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1. RESUMEN

Dado que en el campo hay productores que no tienen la tecnología para
preservar la leche mientras esta es recogida, se busca un método
alternativo de preservar el producto de la proliferación de coliformes
totales a partir de la concentración los Ácidos Grasos Volátiles (AGVs), ya
que estos se han venido utilizando para combatir otras bacterias de
características patogénicas como Salmonella. La investigación se
desarrollo tomando muestras de diferentes municipios de la Sabana de
Bogotá, después de medir los parámetros básicos del producto como pH y
sólidos totales se realizaron micro concentraciones (de 10µ a 1000µ),
para determinar por medio de las evaluaciones químicas, físicas y
microbiológicas, la concentración mas eficiente de los ácidos. Después
del estudio se encontró que evidentemente las bajas concentraciones de
AGVs en la leche evitan la proliferación de los coliformes (una reducción
>95%) aunque con un incremento de poblaciones bacterianas acido
lácticas (incremento > al 30% de la muestra control), la evaluación
estableció que el producto enriquecido con los ácidos grasos volátiles
tiene una viabilidad entre las O y 48 horas después de realizas las
concentraciones; las alteraciones sensoriales justificaron la eliminación de
las muestras de las más altas concentraciones de AGVs.
PALABRAS CLAVES: Calidad, Leche, Ácidos Grasos Volátiles (AGVs),
Coliformes.

ABSTRACT

In the country are producers that don't have the technologic for preserve
the milk after to the milking until to the collect, for this, we searched other
mode of save the milk avoiding the pathogenic bacterium growth with the
fatty volatile acids concentration, these acids were use in different
research and animal industries to control the pathologic bacterium as
Salmonella. The research development takes the milk samples from
different towns in the Sabana de Bogotá, after to measure basics
parameters as pH and solid quality, we did micro concentrations (until 10µ
to 1000µ), we determined with the chemical, physic and microbiologic
evaluations, the better acids concentrations in the milk. After of research
we did find a big reduction of the coliforms (a reduction is > 95%) but we
don't wait that the acid lactic bacterium incremented in the milk samples
(increment > to 30%), the evaluation showed that the product with fatty
volatile acids has been viability between O and 48 hours after to the
concentrations and sensorial alterations was the basic for the reject the
milk samples with more acids concentration.
KEY WORDS: Quality, Milk Yield, Fatty Volatile Acids, Coliforms.

1. INTRODUCCIÓN

El procedimiento que se ha venido estandarizando por la industria láctea
con el fin de buscar la inocuidad de la leche por medio de los sistemas de
pasteurización o ultra pasteurización, ha sido estudiado continuamente
por académicos durante los últimos años (Barbosa- Cánovas y Gustavo
V., 1995) encontrando que los procesos térmicos (incluyendo la ebullición
de la leche), destruyen las vitaminas del complejo B y desnaturalizan
algunas proteínas de origen albúmico, lo que resta valor nutritivo al
producto que se ofrece a los consumidores.

Por esto es necesario proporcionar otras alternativas de inocuidad que
controlen las poblaciones de bacterias perjudiciales para el consumo
humano y no alteren las propiedades nutricionales que pueden verse
afectadas con los controles térmicos (Barbosa- Canovas, et al., 1995).

Los métodos utilizados en la actualidad para controlar las poblaciones
bacterianas de la leche permiten que algunas de las características
naturales del producto sean modificadas, tal como fue estudiado por
Smith, Barbano, Lynch y Fleming (1995), los cuales encontraron que los
cambios producidos por la pasteurización y otros métodos de inocuidad
bacterial, por su efecto sobre compuestos proteicos y aromáticos de la
leche, sin embargo, la facilidad de la higienización térmica artesanal, su
difusión cultural y efectividad es lo que ha permitido que sea la forma mas
común para asegurar la inocuidad de la leche.

Por lo anterior se han propuesto algunas alternativas que reduzcan estas
alteraciones, como: Conducción eléctrica, al someter la leche a pulsos
eléctricos de alta frecuencia(Barbosa-Cánovas, et al., 1995), inducción
de la leche a alta presión hidrostática (Bendicho, Belloso, Barbosa-
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Cánovas y Giner, 2002), adición de sustancias como Peróxido de
Hidrogeno y Yodo en pequeñas cantidades (Politis, Gorewit, Muller y
Grosse, 1992) entre otros formas, a pesar de esto no se han desarrollado
investigaciones para determinar la calidad bacteriana o bactericida de los
ácidos grasos volátiles en la leche.
Las investigaciones realizadas con anterioridad por Córner, Hinton Jr,
Ziprin, J.R., DeLoach (1990) han encontrado que la concentración y
suplementación en

la dieta de los Ácidos Grasos Volátiles [AGVs]

permite el control de la Salmonella en los pollos Broiler, Padilha da Silva
et al. (2005) encontraron que los productos de la fermentación de las
bacterias acido lácticas reducen la población de Listería Monocytoaenes,
este precedente es la base para pensar que en la leche se pueden
realizar tratamientos a partir de la concentración natural de los AGVs
que permitan controlar las poblaciones bacterianas patógenas.
Hasta el momento se desconoce el grado de eficiencia y la proporción de
utilización de los ácidos grasos volátiles en la eliminación de
microorganismos patógenos en la leche, por esto se desea implementar
un modelo que permita la reducción sustancial de bacterias, evitando
modificar al máximo las características nutricionales y sensoriales del
producto.
Este proyecto se presenta como una alternativa que permite higienizar la
leche fresca bovina o preservarla sin recurrir a los tradicionales procesos
térmicos, que no resultan convenientes para las características
nutricionales del producto.
Lo deseado con la investigación es que por medio del modelo propuesto
se pueda obtener un producto menos alterado en su propiedad natural y
enriquecida energéticamente, que asegure la calidad sanitaria y
alimentaria.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar si el uso de ácidos grasos volátiles en la leche sirve para
controlar las poblaciones de E. Coli y otros coliformes (fecales y totales),
evitando la alteración de las moléculas naturales y calidad organoléptica
de la leche bovina.

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

2.2.1. Conocer cuál es la proporción de ácidos grasos volátiles
necesarios para controlar el crecimiento de bacterias patógenas,
sin modificar las características sensoriales de la leche o
nutricionales.

2.2.2. Encontrar cuales son las características sensoriales de la leche
modificada

químicamente

con

los

ácidos

grasos

volátiles,

estableciendo las diferencias en: sabor, olor y color del producto
modificado.
2.2.3. Comparar los resultados de la investigación con el proceso de la
pasteurización por medio de métodos estandarizados y encuestas.
2.2.4. Medir la eficiencia del método propuesto averiguando la vida útil o
longevidad del producto enriquecido con los ácidos grasos
estudiados en comparación con la leche pasteurizada.
2.2.5. Catalogar el producto que resulte de la investigación dentro de la
normatividad y clasificación que establece el Estado en las normas
dirigidas al sector lechero (decreto 616 de 2006).
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2.2.6. Determinar los costos de los procesos de higienización que se
pueden esperar a partir de la concentración de AGVs y
compararlos con los procesos existentes.
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3. MARCO TEÓRICO

3.1. ESTRUCTURA DE LOS ÁCIDOS GRASOS.
3.1.1. Generalidades

Los ácidos grasos son moléculas orgánicas monoenóicas de tipo linear ó
en cadena de origen lipídico, formada por moléculas hidrocarbonadas
alquílica con un grupo carboxílico terminal que permite en algunos casos
la relación de la cadena insoluble con el agua, como lo describe Alais, C.
(1992), sin embargo, mientras la cadena carbonada tenga una alta
cantidad de moléculas de hidrocarbono, esta tiene menos posibilidades
de emulsificarse o asociarse con el solvente, es decir, son apolares o
poco hidrofiliales porque su molécula polar, el grupo carboxilo,
generalmente solo se encuentra a un lado de la molécula mientras que el
otro extremo es de carácter oleoso.
Los ácidos grasos tienen la particularidad de encontrarse de manera
saturada e insaturada de acuerdo al ambiente,

la forma de síntesis

determina el compuesto y utilización en el medio. McMurry (2008) dice
que los ácidos saturados tienen enlaces dobles entre los grupos de
carbono a diferencia de los insaturado y frecuentemente son sólidos en
ambiente natural, sin embargo, los ácidos de cadena corta (menor a 6
carbonos) son volátiles o de características gaseosas, por esto tienen la
facilidad de disolución en solventes y reciben este apelativo (volátil), el
metano es el de mayor presencia ambiental al ser residuo de los procesos
digestivos de casi todas las especies terrestres, en la actualidad
representa un grave problema para los ambientalistas ya que este gas es
uno de los

mayores

productores

del

ende del calentamiento global.
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efecto

invernadero

y

por

En los humanos y demás animales mayores Van Soest (1982), dice que
es muy frecuente encontrar ácidos grasos saturados de cadenas largas,
de características sólidas y poco emulsificadas que sirven de reserva para
eventualidades como gastos o requerimientos energéticos bastante altos,
las hembras de las especies mamíferas mayores suelen tener más
reservas de ácidos grasos que los machos; los humanos asocian tres
cadenas de ácidos grasos y un compuesto glicerol para formar los
triglicéridos mientras que los bovinos además de formar los triglicéridos
almacenan su energía como glucógeno de la misma manera que la
mayoría de los rumiantes.
Las bases del grupo carboxilo generalmente se encuentran asociados de
una forma espacial y estructural al grupo éter que los une con el glicérido,
este compuesto les aporta la capacidad polar, en formación del
triglicérido, la molécula pasa por diferentes etapas o procesos, tal como
se ve en la Figura 1.
Gráfico 1: Formación de las Estructuras Triacetilglicéridos en los Animales

Fuente: Devlin T.M. (2004), Bioquímica Vol. 1

Pero en los procesos de transformación y síntesis la molécula para
obtención energética puede tomar dos formas adicionales en presencia
del glicerol, tal como lo muestra la figura siguiente:
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Gráfico 2 Acil-gliceroles

Tomado de Devlin T.M. (2004) ―Bioquimica‖

En la figura 2 se observa la estructura de los ácidos grasos esterificados,
en esta, Devlin (2004) nos muestra las formas más comunes en los que
se encuentran de los ácidos grasos en los organismos animales, existen
en la forma triacetilgiicerol o triglicéridos, no obstante las otras formas
(monoacilglicerol y diacilglicerol) están presentes en muy pequeñas
cantidades como intermedios en los procesos de degradación y síntesis
de los lípidos que contienen glicerol en los procesos secundarios para la
obtención de energía.
Amiot y Almudí, (1991) dicen que los radicales grasos libres no son más
que ácidos grasos que son el producto de la síntesis energética del
organismo en diferentes partes del cuerpo, como por ejemplo, a nivel
digestivo, después de realizar el desdoblamiento energético para la
obtención de ATP ó para suplir oxigeno y energía en condiciones de alta
exigencia, en donde los músculos por medio de la anaerobiosis producen
ATP y radicales libres, que pueden ser reciclados en nuevos triglicéridos ó
acumulados como radicales son funciones aparentes.
Generalmente las moléculas de ácido grasos que son aportadas para los
enlaces

presentan

cadenas

de

16

a

22

enlaces

carbonados

independientemente si son saturados o no, sin embargo, esto no quiere
decir, que no se presenten formaciones con ácidos grasos de cadenas
cortas, lo habitual es que las cadenas cortas estén más relacionadas con
procesos terminales de síntesis energética, como parte de procesos
fermentativos o anaeróbicos (Amiot et al., 1991).
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3.1.2. Los ácidos grasos volátiles
Los ácidos grasos volátiles son el principal producto de la fermentación
bacterial y animal de los hidratos de carbono de los ácidos grasos
saturados de cadena larga y de los triglicéridos, estos, pueden
denominarse según sus iones disociados: acetato, Propionato o butirato,
los cuales son los más comunes, pero adicional a estos se encuentran
iso- butírico, valérico, iso- valérico y 2 metil- butírico en muy reducidas
cantidades (Calvo, 2004).
Las cadenas carbonadas (grupos hidrocarbonatos) de los ácidos grasos
volátiles no es superior a 6 carbonos y son hidrofiliales o polares, lo que
facilita la asociación con agua, sales minerales (calcicas) y otros
compuestos mas oleosos.
Los ácidos grasos volátiles al ser moléculas de cadenas carbonadas
cortas pueden asociarse con el agua si sus compuestos ácidos están en
disposición del solvente, ya que hay posibilidad de que la parte polar del
compuesto se asocie con otros compuestos con los demás solventes.
Estudios realizados con anterioridad (muestran que tienen propiedades
anti-bacteriales naturales y es por esto que algunos de los ácidos grasos
volátiles son usados por otras industrias como la cárnica y de
conservación de alimentos para evitar la propagación de bacterias
patógenas u hongos (Padilha da Silva et al. 2005).
Muchas de las moléculas metabolizadas y convertidas en ácidos grasos
volátiles usualmente se asocian con glicerol para ser almacenados como
triacetilglicerol y glucógeno, (Calvo, 2004) en el caso de los rumiantes el
glucógeno es el medio por el cual el organismo reserva las fuentes
energéticas y los triglicéridos son más usados en los procesos comunes
como la lactación; la mayor concentración de moléculas energéticas en la
leche corresponde a ácidos grasos de cadenas largas asociados entre sí
por medio del glicerol.
Devlin (2004) anota que son ácidos muy fuertes, aromáticos y en general
todas

las

características

organolépticas
8

los

hacen

rápidamente

identificables más específicamente en el caso del ácido butírico que
resulta poco agradable cuando se extraen las moléculas puras. En altas
concentraciones son corrosivos, peligrosos para la microflora intestinal de
los monogástricos y rumiantes porque su pH es muy bajo (oscilan
alrededor de 2,5 a 3 en la escala métrica de acidez) y en su estado glaciar
(puros) son tóxicos con tan solo 1 ml de cantidad suministrada (Murray et
al., 1997).
Mientras que va aumentando la cadena carbonada de la molécula, el
aroma del compuesto se hace más nulo, al igual que sus características
acidas, las cuales son menos perceptibles por el consumidor, pero sus
propiedades se modifican como su capacidad emulsificante ó de
asociación; los compuestos de cadena larga son más comunes
encontrarlos en asociación con fósforo, con glicerol o con cetonas (Calvo,
2004).
Las características organolépticas son poco aceptadas (a diferencia del
acetato en soluciones del 1% que es comúnmente utilizado en la
gastronomía, conocido como vinagre), sin embargo, todos son usados
ampliamente en la industria alimenticia, tal es el caso del Propionato que
contribuye muy específicamente al control microbacterial y del acido
butírico o butirato que se encuentra en todos los quesos, mantequillas y
en

gran

variedad

de

subproductos

lácteos

aromatizados

en

representativas concentraciones.

La importancia es primordial para los animales en concentraciones
importantes, al ser moléculas terminales en un proceso fermentativo
representan el combustible esencial para todos los procesos metabólicos.

Alais, (1992) ilustra que las características ligeras y su bajo peso
molecular los hacen gaseosos pero fácilmente disolubles en agua, a
diferencia, el ácido butírico difícilmente se asocia con los disolventes, a
pesar de esto su captación ruminal no cambia a la de los demás ácidos,
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estos corresponden al 95% de los ácidos grasos absorbidos en los
procesos metabólicos por el tracto intestinal.

Los ácidos grasos volátiles equivalen al 95% de los ácidos producidos en
el rumen como proceso final de fermentación (Wattiaux, 1990), ya que
representan los compuestos energéticos más importantes en la
alimentación del rumiante.

Los AGVs al ser una molécula terminal de todo un proceso
metabólico tienen la particularidad de evitar el crecimiento y propagación
de bacterias que no sean aptas para las condiciones que generan, porque
los AGVs modifican el medio o sustrato donde se encuentran, (Devlin,
2004) acidifican el ambiente y es casi nula la posibilidad de seguir
desdoblando energéticamente las moléculas obtenidas para la formación
de nuevos complejos energéticos, la energía que se provee de estos se
obtiene a nivel mitocondrial y en la transformación hacia la glucosa
en el caso del Propionato.

La leche corresponde al alimento más importante de los mamíferos
durante las primeras etapas de la vida de la cría, este nutritivo alimento
muestra pequeñas cantidades de ácidos grasos volátiles (quizá residuales
sanguíneos) como unos de los componentes energéticos de la emulsión
(Amiot et al., 1991). La concentración de estos ácidos está muy ligada a la
especie y la nutrición ofrecida a la madre para la lactación.

Wattiaux (1990) establece que los herbívoros y en especial los rumiantes,
presentan mayores concentraciones de AGVs a nivel sanguíneo como
fuente energética principal gracias a la población de bacterias ácidoslácticas que se encuentran en sus sistemas gastrointestinales: Al reducir
el tamaño de las moléculas, son absorbidas por el intestino a los torrentes
sanguíneos, siendo probable que pequeñas porciones de AGVs lleguen a
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la glándula mamaria sin hacer parte de los procesos metabólicos a los
que realmente están llamados.

3.2. FORMACION DE LOS ACIDOS GRASOS VOLÁTILES.

Los ácidos grasos volátiles se forman a partir de la fermentación de
organismos bacteriales que dividen las moléculas de gran tamaño en
compuestos ligeros y de fácil absorción.

La fermentación es uno de los procesos más eficaces para la
obtención de energía, en el proceso metabólico ruminal se producen:
AGVs, iso- ácidos, CO2, metano, calor, estos tres últimos se pierden,
desaprovechando el metano como fuente de energía y el calor se
disipa por autorregulación para el control de la población microbial
ruminal (Wattiaux, 1990).

Existen diferentes formulas para establecer la síntesis de AGVs (Van
Soest, 1982), según lo establecidos son tres métodos diferentes a la
síntesis a partir de glucosa y acido láctico:
1.- Acetato = C6H12O6 + 2H2O — 2C2H4O2 + 8H
2.- Propionato = C6H12O6 ——2C3H6O2 + 2 [O] (ruta del acrilato)
3.- Butirato = C6H12O6 —— C4H802 + 2CO2 + 4H
No obstante la síntesis de los AGVs no solo se produce a partir de la
fermentación bacterial, sino que el retículo ruminal también

tiene

la

posibilidad de producirlos si es necesario y ocasionalmente lo realiza
cuando las

concentraciones

de

los

AGVs no son los adecuados

(Beerens, 1991), iniciando por el proceso de glucogénesis a partir de los
compuestos grasos reservados en los tejidos adiposis y desdoblamiento
para la formación de ácido láctico, liberando 32 ATPs en el proceso y 4

11

moles adicionales en la separación de las moléculas para la formación de
los AGVs, sin embargo los requerimientos energéticos son mucho más
altos.

En los músculos que requieren un sobre gasto energético los
procesos anaeróbicos llevan a la producción y fermentación de acido
láctico para la obtención de ATP (Wattiaux, 1990), los residuales del
proceso son utilizados

en la alimentación celular para la síntesis

proteica o la conversión de grasas

sólidas que funcionan como

reservas para nuevos eventos.

La ruta que siguen los ácidos grasos volátiles en los rumiantes, es la
formación de glucosa (en el caso del Propionato), es por esto que a
partir de esta es posible obtener ácido propiónico para los procesos
metabólicos energéticos y de este se puede obtener por síntesis
acético y metano, en la figura 3 se puede observar la ruta metabólica
de los ácidos grasos volátiles para la formación de la glucosa y la
utilización del glicerol como intermediario.
Grafico 3.- Rutas Metabólicas de la Glucosa y la Grasa

Fuente: Batista, J.R. y Araúz, http://www.cuencarural.com/lecheria/66163-perfilendocrino-y-reproductivo-durante-la-lactacion-relacionado-con-el-anestro-postpartoy-la-modulacion-ovarica-para-mejorar-la-eficiencia-en-la-vaca-lechera/.
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3.2.1. Las bacterias ácido lácticas.
Las poblaciones de bacterias acido lácticas son muy variadas y tienen la
posibilidad de concentrarse o disminuirse según la disponibilidad de
algunos alimentos y nutrientes.

Dentro del mismo rango de acido lácticas o bacterias benéficas existe una
amplia variedad de microorganismos de múltiples características, sin
embargo, todas actúan en los compuestos lácticos ó en moléculas de
carbohidratos diferentes de la lactosa, además, la gran mayoría de las
especies bacteriales son Gram. positivas y pueden soportar con facilidad
los medios ácidos que ellas mismas crean, adicional a esto, generalmente
no producen esporas y su reducida concentración de citosina y guanina
las hace dependientes de los carbohidratos para la síntesis energética
(Farkye, 2006).

Las bacterias acido lácticas se encuentran en la mayoría de los procesos
metabólicos
generalmente

de
se

los

multicelulares

hallan

en

(Beerens,

plantas,

1990),

animales

y

por

lo

material

que
en

descomposición, fermentando las bases ricas en energía; es por esto que
la mayoría de las bacterias acido lácticas estudiadas son manipuladas en
las industrias alimenticias por sus propiedades organolépticas en los
productos ó por la textura que imprime a los alimentos en las que son
adicionadas. Farkye (2006) dice que las bacterias acido lácticas tienen la
posibilidad de mejorar las concentraciones en la flora saprofita de las
superficies mucosas de los animales superiores e inhiben el crecimiento
de organismos patógenos al modificar las condiciones ambientales,
acidificando el ambiente ruminal o gastrointestinal.
El metabolismo que realiza este grupo de bacterias actúa directamente en
los carbohidratos presentes en los alimentos consumidos, produciendo
por medio de la fermentación anaeróbica ácido láctico y de este (Scand et
al. 2000), ácidos grasos volátiles como fuentes finales de los procesos
energéticos, además de algunas sustancias residuales tales como:
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metano, agua y dióxido de carbono. La producción de los diferentes
ácidos depende de diferentes factores como: la materia prima ó la
población de bacterias que están efectuando el proceso fermentativo.
La producción industrial más eficaz, común y constante de los ácidos
grasos volátiles es a partir de la oxidación del acetaldehído (el 30% de la
industria) o mediante la reacción catalizada con rodio del metano con
monóxido de carbono (alrededor del 70% de la gran industria) respecto a
la fermentación anaeróbica de los carbohidratos, no es un proceso muy
eficaz y no se obtiene la pureza en el producto en comparación con los
procesos anteriormente nombrados (McMurry, 2008), sin embargo, el
proceso natural de obtención del acético es por medio del proceso
fermentativo bacterial en simulación a gran escala de ambientes
ruminales, donde se controlan todas las características físicas, químicas y
ambientales.
En la producción de los ácidos grasos volátiles se ha estudiado que las
diferentes especies actúan en alimentos específicos generando ácidos y
metano a partir de sus procesos metabólicos. En el caso del

ácido

propiónico las poblaciones micro bacteriales que más metabolizan la fibra
y otros carbohidratos compuestos son las bifidobacterias, sin embargo,
las bacterias de los géneros como: son Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus,
Lactococcus, y Streptococcus así como los Lactobacillales Aerococcus,
Camobacterium, Enterococcus, Oenococcus, Teragenococcus, Vagococcus, y
Weisella también producen propiónico en menores cantidades y otros
ácidos como acético y butírico en mayores proporciones (Devlin, 2004).
Sin embargo, se resaltaron las bacterias propiónicas porque la síntesis del
acido láctico y en general de los carbohidratos a partir del acido
propiónico no generan residuales de metano.
3.2.2 Síntesis en el rumen
En el proceso normal de fermentación, la fibra y los carbohidratos no
estructurales son los que cumplen la principal tarea de aporte energético
al bovino, ya que la división molecular de las partículas por parte de las
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poblaciones ruminales es el principal proceso digestivo en los rumiantes.
Hoover (1993) establece que el rompimiento de las partículas alimenticias
no solo se cumple de manera física por los órganos dispuestos para esto
en el proceso de masticación, sino que los hongos que pueblan el rumen
son los primeros microorganismos que intervienen como mecanismo para
romper las estructuras más grandes y facilitar el acceso a las bacterias
acido lácticas para la fermentación anaeróbica.

Las poblaciones bacteriales se pueden modificar a partir de las dietas que
se les suministre a los animales, un ejemplo, es el suministro de una alta
concentración de carbohidratos no estructurales (Amiot et al., 1991),
incrementa la población de bacterias acido lácticas propiónicas y acéticas,
acidificando el pH ruminal y maximizando la

obtención

de energía,

controlando las poblaciones metónicas y reduciendo de la misma
forma la elaboración de su producto (metano).

A pesar de esto, el suministro de carbohidratos no estructurales sin
regulación altera la dinámica física del metabolismo en general, evitando
los borborigmos ó movimientos naturales del aparato gastrointestinal y
evitando la concentración de otras bacterias acido lácticas, es por esto,
que el cambio radical (no gradual) de los alimentos y nutrientes en una
dieta puede generar hasta la muerte del animal por el poco
reconocimiento de los productos fermentativos que se les suministre a las
poblaciones bacterianas (Wattiaux, 1990).

Los requerimientos de energía en los animales se puede suplir por medio
de la gluconeogenesis y fermentación anaeróbica con catalizadores como
la temperatura, agua y nitrógeno en el medio mitocondrial, dando en el
proceso final ácidos grasos simples, alta producción de energía en
moléculas de ATP y CO2 residual (Van Soest, 1982).
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Wattiaux (1990) comenta que la obtención de AGVs a partir de la
fermentación anaeróbica de los aminoácidos es una de las fuentes
principales de energía, la síntesis de los ácidos es la principal fuente de
N2 y proteína de las bacterias acido lácticas. Los ácidos que se producen
reciben el nombre de iso-ácidos y como materia residual CO2 y CH4
(metano) que no es aprovechado energéticamente, de la misma manera
que el calor que libera la reacción.

La población de microorganismos ruminales, fermenta los carbohidratos
para producir energía, gases (metano - CH4 y dióxido de carbono - CO2),
calor y ácidos (Veisseyre y Ventanas- Barroso, 1991). El ácido acético,
ácido propiónico y ácido butírico son ácidos grasos volátiles que pueden
ser solubles en agua (AGVs) y conforman la mayoría (>95%) de los
ácidos producidos en el rumen, estos son los que permiten acidificar el
rumen según las dietas suministradas.

También la fermentación de aminoácidos generados en este gran
biorreactor produce

ácidos

mirificados

o

como

los

llamamos

anteriormente iso-ácidos (Veisseyre et al, 1991). La energía y los isoácidos producidos durante la fermentación son utilizados por las
bacterias para crecer (es decir principalmente para sintetizar proteína). El
CO2 y CH4 son eructados, y la energía todavía presente en el CH 4 se
pierde, o se usa para el mantenimiento de la temperatura corporal.

3.2.3. Síntesis a partir de los carbohidratos
Los carbohidratos son la principal fuente energética de los animales,
dependiendo del estilo de metabolismo de la especie, en el caso de los
bovinos es necesario adquirirla por medio del consumo de alimentos
principalmente de origen vegetal (Church, 1992).
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Gráfico 4: Acido Láctico

Fuente: Acido Láctico Biología de Helena Curtis Versión 6 Capitulo Lípidos

La glucosa es la unidad más importante dentro de los carbohidratos, esta
es la promotora de muchos de los azucares, de la mayoría de los ácidos
grasos y su síntesis es fundamental en los procesos metabólicos del
organismo, Church (1992) explica que la formación de múltiples
sustancias dependen de este compuesto, en el caso de la obtención de
ácido acético, el segundo de los ácidos grasos volátiles (teniendo en
cuenta el ácido fornico o metanóico que solo tiene un carbono) por medio
de la formula: C6H2O6 -» 3 CH3COOH, donde cada una de las moléculas
de glucosa aporta 3 moles de ácido acético por el proceso de
fermentación bacterial (Murray et al., 1997). La formación de los ácidos
grasos volátiles también tiene otras rutas como la síntesis a partir de la
glucosa en los procesos fermentativos musculares, partir de esta molécula
se obtiene la primera división, que corresponde a la formación de
Piruvato, este se transforma en lactato por medio de la formula:

Gráfico 5: Propionato

Fuente: Artículo Ácido Láctico Biología de Helena Curtis versión 6 Capitulo Lípidos
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Piruvato + NADH + H+

lactato + NAD+, esta síntesis se realiza

solamente bajo la ausencia de oxigeno y es el medio por el cual los
músculos obtienen energía cuando la sangre no puede regular la
necesidad de oxigeno en el organismo (Murray et al., 1997).
Gráfico 6: El Ácido Propiónico.

Fuente: Artículo Acido Láctico Biología de Helena Curtis versión 6 Capitulo Lípidos

Una vez obtenido el ácido láctico por los procesos, la molécula puede
captar puede modificar sus compuestos polares no ácidos, liberando el
compuesto OH de la cadena no acida y captar Hidrogeno del medio o por
reacciones, ya que la estructura entre los ácidos nombrados son muy
parecidos, tal como se muestra en el gráfico de la parte superior.

Por su parte el ácido butírico presenta la misma base carbonada
saturada, pero es inusual encontrarlo de manera liquida o sólida en el
medio, sus propiedades estructurales no solo lo hacen gaseoso
ambientalmente, sino poco asociativo a las partículas y compuestos
ruminales (Gutiérrez, 1995), porque su cadena apolar empieza a
disociarlo del agua perdiendo su poder emulsificante totalmente si su
parte polar esta enlazada con algún compuesto diferente al agua, al igual
que su estructura espacial, sin embargo, esta molécula no presenta
enlaces oxidados.

3.2.

ABSORCIÓN DE LOS ACIDOS GRASOS EN EL GANADO BOVINO

El mecanismo de absorción de los ácidos grasos es muy simple, después
del desdoble de las moléculas mas grandes por parte de los
microorganismos

anaeróbicos

facultativos,
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las

sustancias

toman

diferentes rutas, en el caso de los ácidos grasos de cadenas largas, las
bacterias acido lácticas desdoblan las moléculas para la obtención de
energía hacia ácidos grasos volátiles (Church, 1992). Durante el proceso
de fermentación ruminal, las moléculas pasan a través del conducto
intestinal para ser absorbidas por las vellosidades intestinales hacia el
torrente sanguíneo con quetonas y son dirigidas al hígado, donde, se
transforman y toman diferentes rutas metabólicas como: reservas grasas
o tejido adiposo, energía muscular y producción de carbohidratos lácteos
en la glándula mamaria.

3.3.

METABOLISMO DE CARBOHIDRATOS EN VACAS LECHERAS
Grafico 7: Proceso Metabólico de los Ácidos Grasos
en la Vaca

Fuente: Metabolismo de lipidos en vacas lecheras,
MVZ Gonzalez G., A. – Universidad Autonoma de
Méjico

Como medio de reserva el acetato y la glucosa como producto del
propionato forman triglicéridos y se asocian en algunas ocasiones con
quetonas como medio de reserva para los cambios físicos y ambientales
(Murray et al., 1997).
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En el gasto energético normal, las moléculas formadas de glucosa y el
acetato se dirigen a los diferentes músculos y órganos por medio del
torrente sanguíneo para suplir con el oxigeno los requerimientos
energéticos de ATP en las células de los tejidos (Church, 1992).

La producción de leche exige procesos más complejos, diferente a la
transformación de los ácidos grasos volátiles en glucosa; Alais (1992)
explica el procedimiento: el acetato y algunos otros ácidos grasos se
dirigen a la glándula mamaria por medio del torrente sanguíneo con la
glucosa y el lactato, para la formación de carbohidratos como la lactosa.

Las altas concentraciones de los ácidos grasos volátiles en el organismo
del rumiante permiten una mayor producción de grasa y síntesis de
glucosa para los procesos normales de mantenimiento y producción, a
pesar de esto es importante establecer una dieta adecuada que permita
balancear los requerimientos de proteína, evitando patologías o
alteraciones nutricionales.

La capacidad del animal para transformar lactosa a partir de la glucosa y
la galactosa en la glándula mamaria, es la que permite que un amplio
volumen de sangre sea transformado en leche (Alais, 1992).

3.5.

PROPIEDADES DE LOS ACIDOS GRASOS

3.5.1. En los alimentos de consumo humano

Calvo, (2004) explica que históricamente la utilización del acido acético ha
estado muy ligada a la alimentación humana, no solo como conservante
sino como condimento para algunos alimentos. La utilización más
conocida y difundida se ha enfocado en la utilización de este como
preservante de los alimentos perecederos como la carne, al igual que los
compuestos salinos comestibles.
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Los ácidos grasos volátiles, se encuentran con facilidad en el ambiente
natural en lugares como aguas suelos y residuos en descomposición,
pero es poco probable encontrarlos en los alimentos de origen vegetal,
porque la forma en que estos sistemas vivos guardan sus reservas no es
por medio de la síntesis de triglicéridos, sino como carbohidratos
estructurales o no estructurales (Devlin, 2004), los ácidos grasos volátiles
se obtienen con mayor regularidad del proceso enzimático de los
microorganismos ácido lácticos que se encuentran en los conductos
gastrointestinales de los monogástricos, en el rumen y en general en el
ambiente.

En los humanos los ácidos grasos volátiles se obtienen directamente en
el hígado (Mitsukoa,1990) al igual que en los demás monogástricos
porque el proceso gastrointestinal solo metaboliza los carbohidratos hasta
que estos son monosacáridos, ya que el organismo de los monogástricos
tiene las enzimas para realizar los procesos que hacen las bacterias
ruminales (Bougle et al., 2002), aprovechando la liberación de energía en
cada uno de los procesos de transformación y síntesis, utilizando casi
todos los subproductos del proceso como catalizadores o intervinientes.

El suplemento más importante para la alimentación humana de ácidos
grasos volátiles se encuentra presente en quesos y derivados lácteos
ácidos como el kumis y el yogurt, así como la carne es un suministro de
ácido láctico, después de las horas reglamentarias de comercialización,
los pescados, por su parte, representan el porcentaje de alimento con
mayor cantidad de cadenas carbonadas insaturadas que permiten la
utilización y síntesis de compuestos oleosos de alta calidad nutricional
para el organismo (Veisseyre, et al., 1991).

La importancia de los ácidos grasos volátiles en los monogástricos es
muy relevante porque de la capacidad de síntesis del organismo de
producir los ácidos grasos para las funciones metabólicas energéticas de
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las células es un parámetro fundamental que puede determinar la
mortalidad del animal.

El suministro de los ácidos grasos volátiles en los rumiantes tiene mayor
impacto que en los monogástricos por que el metabolismo de los ácidos
en los rumiantes es un paso que ellos no pueden controlar sino por medio
de los microorganismos que realizan la labor, lo que permite (el
suministro) una mayor eficiencia de los recursos metabólicos (Van Soest,
1982), a diferencia, independientemente si se suministra o no en los
monogástricos estos desarrollaran con la ayuda de las enzimas gástricas
todo el procedimiento para el desdoblamiento de las moléculas para
obtener el mismo resultado, entonces el gasto energético es mayor y sin
una ganancia considerable.

3.5.2. Los ácidos grasos y la producción láctea en los bóvidos.

La importancia de los ácidos grasos volátiles es que representan el aporte
digestivo más importante de los rumiantes y una parte de la zootecnia de
estos animales está fundamentada en la estimulación digestiva para una
mayor síntesis y absorción de las moléculas porque estas se relacionan
con la producción láctea.

El ácido acético se relaciona con el porcentaje de grasa destinado para la
leche en la glándula mamaria, ya que este se transforma en el
organismo de los animales ruminales en acetato (Murray, et al., 1997),
el cual es el precursor y molécula inicial de la lipogénesis en los
bovinos, siendo parte de sus funciones la formación del Acetil-CoA, en los
mamíferos.

El ácido propiónico por su parte, es el que determina el volumen de leche
en la producción láctea y la concentración de proteína, esto es porque el
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piruvato es una molécula de transformación del Propionato, la cual
cumple tareas muy importantes en el Ciclo de Cori (Thomas et al., 1971),
donde el lactato que se produce en los alvéolos lácteos de la glándula
mamaria e hígado se transforman en lactosa después de un complejo
proceso en presencia de la Alanina, la concentración de lactosa estimula
la captación de sangre en la glándula mamaria para la transformación en
leche y la parte acuosa de la sangre determina el volumen de leche que
se produce.

La Alanina por su parte es una molécula que interviene directamente con
el reciclaje de grupos amino liberados del metabolismo proteico,
transformándolos en urea en el órgano hepático para la producción de
aminoácidos y proteínas cómo la albúmina (Gutiérrez, 1995), por ende,
una alta concentración de ácido propiónico presente en una dieta con
inclusión de cereales puede incrementar la concentración de proteína y
volumen de leche.

En el caso del ácido butírico a pesar de su baja concentración estimula la
captación de triglicéridos y colesteroles en la glándula para aportar otra
parte de la materia grasa de la leche (Muset y Rodríguez, 2000). La base
del butirato es muy similar a la del acetato y su función no es muy
diferente dentro del organismo, la producción de ácido butírico conlleva a
la formación de de ácido P- hidroxibutírico que es el responsable de la
producción energética en un proceso paralelo al del acetato.

Los alimentos almidonados de origen hortaliza de bulbo o no cereales,
como la zanahoria, cebolla de bulbo, y la remolacha son fáciles de
metabolizar y producen con mayor frecuencia ácido butírico y metano en
la fermentación acido láctica. La forma más sencilla de obtener el ácido
butírico es a partir de la mantequilla de bovinos y otros subproductos
lácteos (DeLaval Bosio), (Congreso Argentino de Microbiología, 1995).
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En la leche, la concentración de los ácidos grasos volátiles no es muy
alta porque la ligación de los ácidos grasos volátiles con el producto solo
es visible cuando la leche está contaminada de bacterias fermentativas
acido lácticas, sin embargo el porcentaje normal AGVs en la leche es
alrededor del 5% (Amiot, 1991).

Los AGVs obtenidos del metabolismo bacterial son absorbidos
directamente del rumen, abomaso, intestinos delgado y grueso siendo un
procedimiento rápido por ser moléculas pequeñas y fáciles de
transportar.

En una dieta normal tropical a base de forraje de buenas condiciones
comúnmente presenta la concentración de ácidos grasos volátiles es la
siguiente:
Tabla 1: Concentración de AGVs en los forrajes
AGV

Forrajes %
mol

Concentrado %
mol

Ácido Acético
Ácido Propiónico

65
20

40-45
37-40

Otros (Butírico, Valérico, Iso1-5
1-5
Butírico) de la degradación
proteica.
Fuente: (Amiot, Jean- Rosa Oria Almudi, 1991)Universidad de
Zaragoza, facultad de veterinaria, licenciado en ciencia y
tecnología de los alimentos- Ciencia y tecnología de la leche

3.6.

EL METABOLISMO DE LOS ACIDOS GRASOS VOLATILES

La utilización de vegetales no aprovechables para la alimentación humana
es la base para la generación de alimento por el proceso transformador
(el rumiante), la posibilidad de alimentar los microorganismos anaeróbicos
con estos nutrientes hace de los forrajes y otras plantas alimento
aprovechable y rentable (Ville, 1992).
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Los carbohidratos no adecuados para la alimentación de monogástricos
son la base de la alimentación de los microorganismos ruminales, la
producción de los AGVs en volúmenes altos equivalen a una alimentación
de buenas prácticas y aprovechamiento de los espacios no cultivables.

El metabolismo intermediario en rumiantes es en gran medida similar en
los demás mamíferos, difiere principalmente en que es muy lenta la
absorción de Glucosa y alta la absorción de los ácidos acético, propiónico
y butírico del tracto gastrointestinal (Amiot, 1991). La conservación de la
glucosa y gluconeogenesis son características especiales de la
adaptación metabólica de los rumiantes.

En general, los ácidos acético y butírico son las mayores fuentes de
energía

(por

oxidación)

y

el

Propionato

es

reservado

por

gluconeogenesis. El acetato es el más importante precursor lipogénico y
el 80% del ácido butírico es transformado en cuerpos cetónicos por su
filiación del butirato a las cetonas (Murray et al., 1997).

El acido acético es el componente dietario más abundante absorbido
(a extensión de un mínimo de 90%) del retículo ruminal. El Propionato y
el acido butírico son también absorbidos en su forma libre aparte del
metabolismo de las paredes ruminales, el paso hacia la sangre portalhepática a circular como anión neutralizante en el pH de la sangre.

El epitelio ruminal metaboliza considerables cantidades de AGVs cuando
el organismo precisa de concentraciones mayores a las presentes en las
reservas del animal.

En los monogástricos la producción de AGVs está relacionada con el
hígado, ya que el sistema gastrointestinal solo degrada los alimentos
hasta convertirlos en glucosa, a diferencia de los rumiantes que realizan
todo el proceso metabólico con la ayuda de los microorganismos
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ruminales que se encuentran en sus organismos, tal como lo documento
Córner, (1990).

En los procesos de los rumiantes, el acetato y el ácido (3-hidroxibutírico
(BHBA) son llevados hasta los tejidos y órganos como fuentes
importantes de energía inmediata o se asocian con cetonas o glicerol a
diferencia del Propionato que es transformado en el hígado en glucosa y
sigue la ruta hasta convertirse en glucógeno (Córner et al., 1990).

3.6.1 La energía a partir del ácido propiónico.

Los rumiantes al producir altas cantidades de Propionato por el proceso
fermentativo ruminal tienen la posibilidad de convertir una pequeña
cantidad de este en lactato, mientras que la mayoría del ácido se dirige al
hígado donde es transformado en glucosa (McMurry, 1990). La primera
etapa del proceso está enfocada a la conversión en Succinil- Coenzima A,
en malato por el ciclo de los ácido tricarboxílicos, teniendo como resultado
la obtención de 3 moles de ATP. El malato es transportado al citosol
donde se convierte en oxalacetato, fosfoenolpiruvato, este se transforma
en fructosa difosfato y antes de la transformación a glucosa pasa por
fructosa 6 fosfato y por hexosa difosfatasa, ganando en el proceso de
transformación 34 moles de ATP.

Sin embargo, no todo el propionato pasa por el proceso antes
mencionado, sino que se transporta por la sangre y siguiendo la ruta de
Embden-Meyerhof vía Piruvato, Acetil Coenzima A y ciclos tricarboxílicos,
obteniendo 18 moles adicionales (Devlin, 2004).
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Gráfico 8 Ciclo del Ácido Propiónico

Fuente: Capítulo: El Metabolismo Energético, Mc Murry, 1990

3.6.2. La energía a partir del ácido butírico y ácido acético.

Inmediatamente el ácido butírico es absorbido por las paredes del rumen
y omaso se transforma en (BHBA) y de este Acetil Coenzima A, el Acetil
CoA se puede dividirse obteniendo agua, CO2 y 25 moles de ATP del
proceso.

Mientras que el ácido acético es el único que puede viajar por el
torrente sanguíneo y es utilizado directamente por los tejidos como
fuente energética siendo transformado en las células como Acetil CoA
(Devlin, 2004).

Gráfico 9: Ciclo del Ácido Acético en el Ciclo de KREBS

Fuente: Energía en seres vivos http://www.profesorenlinea.cl
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3.7.

LOS

ACIDOS

PRESERVACION

GRASOS

VOLATILES

COMO

MEDIO

DE

MICROBIAL.

La leche al ser el primer alimento del neonato o cría, está cargada de
anticuerpos (Inmunoglobulinas), vitaminas, proteínas, carbohidratos y
grasas que cubren todos los requerimientos necesarios para el animal.

Sin embargo, las Inmunoglobulinas no son suficientes para algunos
componentes y productos de los microorganismos invasores que logran
alcanzar el producto por medio (generalmente) del hombre.

La pasteurización y ebullición de la leche destruye las vitaminas
termolábiles como el ácido ascórbico, la tiamina, riboflavina y otras del
complejo B, sin contar con las proteínas afectadas por el proceso térmico.

Las bacterias al igual que otras especies vivientes luchan con posibles
competidores de alimento y espacio (Ville, 1992), modificando el ambiente
en el que se encuentran, para que su especie se propague sin dificultades
y sin invasores.

En estudios anteriores se ha descubierto que los ácidos grasos volátiles
presentes en los subproductos lácteos controlan algunos patógenos que
pueden afectar la calidad del producto (Veisseyre, et al., 1991).

Así mismo con anterioridad se ha descubierto que la adición de los AGVs
en la dieta de los pollos permite controlar poblaciones de Salmonella
(Corrier et al., 1990) y reducir el riesgo que presenta este género en las
aves.

La falta de estudios con la leche fresca se debe a la dificultad de controlar
la concentración exacta de acido en el producto a modificar, porque la
adición no controlada de los ácidos altera considerablemente el pH y
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desnaturaliza las proteínas lácteas, rompe la emulsión, sedimenta las
proteínas y algunos carbohidratos (Devlin, 2004).

Es probable que algunos productores o consumidores ya hayan
descubierto las facultades de la inclusión de acido acético de manera
empírica, sin embargo, no se basan sobre precedentes científicos sino
como parámetros experimentales y culturales, a pesar de esto, no existen
reportes de productores, comercializadores o consumidores que realicen
este proceso.

3.8. NIVELES DE INCLUSION TECNOLÓGICA EN EL SECTOR
AGROPECUARIO.
En el diagrama siguiente (Gráfico 10) podemos observar los niveles de
inclusión tecnológica en el ordeño y preservación del producto en los
sistemas lecheros bovinos, donde la representación gráfica de las
circunferencias más grandes simboliza los predios donde el ordeño es
manual y la implementación tecnología es mínima, independiente de los
niveles de producción de los sistemas, seguidamente se encuentran los
predios con utilización básica de maquinaria enfocada a la producción
láctea, en un nivel más reducido se encuentran los sistemas de
producción que utilizan ordeño y tanque de preservación (nivel en el que
se encuentran el 60% de las fincas encuestadas) y por ultimo están
aquellas fincas que tienen una implementación tecnológica, en maquinaria
de alta calidad y de última generación.
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Gráfico 10: Escala Participa de las Fincas y su Tecnología

Fuente: Infoagro Systems: Metabolismo de Carbohidratos en vacas lecheras-, S.L. C.I.F.
B83221002 C/Capitán Haya, 60 2° Planta Madrid.
http://infocarne.com/bovino/metabolismocarbohidratos.asp
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4.

MATERIALES Y MÉTODOS

4.1. DEFINICION DE UNIVERSO Y MUESTRA
4.1.1 Generalidades
Se realizó un estudio previo para determinar las provincias y los
municipios, buscando un alto cubrimiento regional y evitando la
contaminación en el transporte, teniendo como base los datos recopilados
por la Gobernación de Cundinamarca en las estadísticas agropecuarias
2006.
Se tuvo en cuenta otros parámetros importantes como: la calidad genética
de los hatos, ubicación de los predios, calidad del producto (concentración
de proteína) volumen de leche producido por animal y base nutricional
suministrada a los animales productores.
Para la selección de las regiones de investigación se realizó una
discriminación por el método de evaluación de parámetros cualitativos en
relación a los indicadores de producción lechera; las regiones
seleccionadas son preferentes porque cumplen todos los requisitos
propuestos para el proyecto.

Se seleccionaron las fincas a partir de la base de datos de la Asociación
Holstein de Colombia, por el método de límites matemáticos utilizando
como referencia los indicadores de la leche del Centro de Investigaciones
& Capacitación Santa María del Puyón- Universidad de La Salle (CI&CSMP-LS), teniendo presente la selección de las regiones que se hizo con
anterioridad.

31

4.1.2. Selección de los predios

El primer análisis de evaluación, es la selección de las provincias de
Cundinamarca donde se desarrolla el proyecto, la selección se realiza por
medio la cuantificación de parámetros cualitativos obtenidos del
Departamento de Planeación de la Gobernación de Cundinamarca.

4.1.2.1. Identificación de las provincias

La siguiente tabla (tabla 2) es el primer tamiz de selección, los valores
dados a cada una de las provincias corresponde a una escala numérica
que juzga características cualitativas en datos, los puntos obtenidos
corresponden al análisis de las últimas estadísticas oficiales de la
Gobernación y se asignan valores secuenciales (de 1 a 5) en relación con
el cubrimiento o cumplimiento del ítem evaluado.
Tabla 2: Ítems de Evaluación de las Provincias de Cundinamarca.

ÍTEMS DE EVALUACIÓN
PROVINCIAS

Distancia y vías

Historia en la producción
lechera

Producción lechera en la región

VÍAS

DISTANCIA

CADENA DE
PRODUCCIÓN

GENÉTICA
LECHERA

VOLUMEN
DE LECHE
DIA

POBLACIÓN
BOVINA DE
LECHE

PROMEDIO
VACA
ORD/DÍA

ALMEIDAS
ALTO
MAGDALENA
BAJO
MAGDALENA

3

4

5

3

118300

13440

8,8

1

1

1

1

34041

6499

5,2

3

1

1

1

123000

25100

4,9

GUALIVA

2

3

2

2

40920

6408

6,4

GUAVIO

2

1

1

1

364924

44786

8,1

MAGDALENA
CENTRO

2

1

1

1

28660

5700

5
-

MEDINA

1

1

4

1

-

-

ORIENTE

1

3

4

1

78521

13070

6

RIONEGRO

1

2

3

1

98508

15288

6,4

4

5

5

5

475930

35481

13,4

4

4

5

5

320852

26532

12,1

SOACHA

4

3

5

4

46860

3905

12

SUMAPAZ

2

2

3

3

168216

22060

7,6

TEQUENDAMA

3

2

3

3

48162

8351

5,8

UBATE

3

2

5

5

366805

24915

14,7

SABANA
CENTRO
SABANA
OCCIDENTE

Fuente:Estadísticas Agropecuarias Volumen 20- Secretarla de agricultura y Desarrollo Económico, Oficina
asesora de Planeación Sectorial, 2006
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Como se observó en la anterior tabla, las provincias con los caracteres
más adecuados para la investigación se encuentran subrayadas en color
azul, de estas provincias la más completa es Sabana Centro que cumple
con todos los requisitos deseables para el proyecto, en segundo lugar se
encuentra Sabana Occidente que cumple 6 de los 7 y en tercer lugar se
encuentra Ubate.
4.1.2.2. Identificación de los municipios preferentes
Tabla 3: Indicadores de Producción Lechera en la Provincia de Sabana Centro

INDICADORES DE PRODUCCIÓN LECHERA EN LA
PROVINCIA DE SABANA CENTRO AÑO 2006
MUNICIPIO

Producción Promedia de Leche
Día/Mpio PromPond Vaca/Día
Litros
%
Litros

VACAS EN
ORDEÑO
No. Vacas

%

Nemocón

8500

3,38

127500

5,51

15

Cogua

-

0

-

0

0

Cota

3380

1,34

37180

1,61

11

Chía

5000

1,99

60000

2,59

12

Gachancipa

2750

1,09

38500

1,66

14

Cajicá

4150

1,65

45650

1,65

11

0

-

0

Sopo
Tocancipá

4712

1,87

70680

3,05

Tenjo

-

0

-

0

15

Tabio

2805

1,11

33660

1,45

12

Zipaquira

4184

1,66

62760

2,71

15

TOTAL

35481

14,1

475930

20,57

13,4

Fuente: Estadísticas Agropecuarias Volumen 20- Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Económico, Oficina asesora de Planeación Sectorial, 2006

La producción lechera en la provincia Cundinamarquesa de Sabana
Centro es histórica y tecnológica, sin embargo, es una novedad que
municipios como Tocancipa han venido reduciendo su producción en los
últimos años y Tabio ha venido incrementándola, ya que su topografía es
menos indicada para este tipo de producción.

La ausencia de datos en los municipios de Sopó no incidió en su
selección,

porque es el municipio donde se encuentra el Centro de

Investigación y Capacitación de la Universidad de La Salle.
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Tabla 4: Indicadores de producción lechera en la Provincia de Sabana Occidente año
2006
INDICADORES DE PRODUCCIÓN LECHERA EN LA PROVINCIA DE
SABANA OCCIDENTE AÑO 2006

MUNICIPIO

Producción Promedia de leche
Prom
Día/Mpío.
Vaca/Día
Pond
Litros
%
Litros
20020
0,87
11
48000
2,07
15
84700
3,66
11
98000
4,24
14
52932
2,29
11

VACAS EN
ORDEÑO

No. Vacas
%
Bojacá
1820
0,72
El Rosal
3200
1,27
Facatativa
7700
3,06
Funza
7000
2,78
Madrid
4812
1,91
Mosquera
Subachoque
1600
0,64
12800
0,55
8
Zipacón
400
0,16
4400
0,19
11
TOTAL
26532
10,54
320852
13,87
12,1
Fuente: Estadísticas Agropecuarias Volumen 20- Secretaria de agricultura y Desarrollo
Económico, Oficina asesora de Planeación Sectorial, 2006

Tal como se observó en las tablas 3 y 4, los cinco municipios
seleccionados fueron los que presentaron datos importantes en
comparación con la producción lechera de la provincia, se seleccionaron
estas regiones como preferibles para la clasificación de las fincas.

La selección se llevo a cabo a partir de la totalidad de los asociados que
conforman la base de datos de la Asociación Holstein de Colombia, por
medio del análisis de límites aritmético que se propuso en el diseño
experimental.

Los parámetros expuestos en la siguiente tabla se llevo a cabo la
selección de las granjas lecheras:
Tabla 5: Valores Composicionales de la Leche de la Granja Lasallista
ÍNDICES DE PRODUCTO
Centro de Investigaciones Lecheras de la
Fuente: Empresa
Universidad de la Salle Santa María de)
Colanta
SA. Con la
Puyón
ayuda del Centro de
Característica Indicador Unidades
Investigaciones
Lecheras Santa María
Volumen
30.1
litros
del Puyón Universidad
vaca/día
Proteína
3.2
Gramos/litro
de La Salle.

Grasa

3.4

Gramos/litro
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Teniendo en cuenta que para la producción
= F(x)= -18,9ln(x)+87,47
-18.9-LN(x)+87.47
lim (- 18.9-LN(x) + 87.47)
x 30.1
lim (-18,9*ln(30.1)+87/47)
71,97

lechera establecida como punto inflexo de la
investigación, el número de fincas que se
encuentran en su equivalencia (30.1 litros de
leche) son demasiadas para el estudio según el
análisis de limites (71,97 fincas), sin embargo,
solamente 16 de ellas se encuentran en las
regiones que cubre la investigación, por esto, se
realizó la selección según los demás parámetros
indicados.

El parámetro de selección final fue por medio de la medición de la
concentración de grasa y proteína en la leche, teniendo presente los
datos obtenidos en las empresas transformadoras.

Grafico 11: Ecuación de Selección de Fincas
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Esta selección de evaluación se llevó a cabo a partir de la tabla de datos
obtenidos de la asociación de criadores de ganado Holstein en Colombia
Tabla 6: Calidad de la leche en las haciendas evaluadas para la selección

Calidad de la leche en las Haciendas
evaluadas para la selección
Nombre del
Predio
1

Arroyuelo*

2

Caucalito**-

3

5

Cerdeña**
Cruz
Verde**El Limonar*

6

Progreso**

4

7

Recuerdo*-*

8

La Marquetania

9

11

La María**
Los
Guaduales**Piacenza*

12

Potrerito*-*

13

Salerno**Santa
Bárbara**
Santa María
del Puyón.**
Santa Sofía**-

10

14
15
16

Volumen de
producción

Calidad de la Leche

(litros/vaca/día)

Proteína

Grasa

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

3.15
3.5
3.1
3,2
3.1
3.2
3.2
3.16
3.3
3.01
3.3
3.2
3.54
3.35

3.2
3.5
3.4
3.4
3.3
3.4
3.4
3.2
3.6
3.4
3.5
3.4
3.3
3.0

30
30

3.2
2.95

3.4
3.4

*Datos obtenidos de la empresa Parmalat SA., **Datos obtenidos de Colanta S.A., **-Datos obtenidos de
Alquería S.A., *-*'Datos obtenidos de El trébol LTDA.

De los encuestados el 40% no tiene tanque de preservación de la leche
utilizando cantinas metálicas, el 100% de los encuestados dice utilizar
métodos y pruebas que permiten controlar enfermedades sub clínicas
como mastitis, el 100% realiza limpieza de la maquinaria, empleados y
ubres en momentos previos o durante el ordeño y todos aplican un
sellante después de realizado el ordeño; a pesar de que realizan el conteo
de células somáticas varía considerablemente en cada una de las fincas,
presentándose mayores datos en algunos periodos del año, y con mayor
frecuencia en las fincas que no tienen tanque para la preservación del
producto.
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Gráfico 12: Mapa Satelital

Fuente: Google Mapas en relación con las coordenadas recibidas por GPS sony300k,
error de 50 metros aparentes: (1):4.831202,-74.335670, (2):4.743628, -74.192848,
(3):4.912617,-74.142036, (4):4.970765, -74.055519 y (5): 4.965293, -73.993034

Logrando la distribución adecuada de los predios que son adecuados
según los parámetros de selección, se realizó la visita para la obtención
de las coordenadas de cada uno de los predios, con el fin de conocer el
área de la sabana que se iba a estudiar.

Gráfico 13: Foto de la Región Sabana Occidente

Fuente: Pagina oficial de la CAR www.car.gov.co
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Las fincas establecidas para la investigación fueron las siguientes:
1.

Centro de Investigaciones & Capacitación Santa María del PuyónUniversidad de La Salle -Sabana Centro (Sopo- Cundinamarca)
propiedad de los Hermanos de las Escuelas Cristianas.

2.

Hacienda

Potrerito

Provincia

Sabana

Occidente

(Funza-

Cundinamarca) Vereda La Florida
3.

Hacienda

El

Progreso

Provincia

Sabana

Centro

(Tabio-

Cundinamarca) Vereda Rio Frió
4.

Hacienda Cruz Verde Provincia de Sabana Centro (CajicáCundinamarca) Vereda Chuntame

5.

Hacienda El Recuerdo Provincia Sabana Occidente (FacatativaCundinamarca) Vereda La Tribuna
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4.2.

TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS

1. Una vez seleccionadas las fincas se inicio la apreciación y evaluación
del ordeño, con el fin de relacionar el método implementado en este y
las futuras modificaciones del producto con la adición de los ácidos
grasos.

Se evaluó en escala de valores de 1 a 5: la higiene del operario, la
higiene del lugar de ordeño, la higiene de los animales, el proceso del
ordeño, la implementación de maquinaria, la tecnología utilizada y la
forma de preservar el producto

2.

El primer parámetro que se evaluó en los laboratorios fue la calidad
higiénica y composicional, con el fin de establecer la viabilidad de las
muestras que se investigaron.

Se realizaron evaluaciones de pH al llegar al laboratorio, para
establecer si el transporte de las muestras incrementó el ácido láctico.

3.

La leche se dividió en muestras de 10ml, es decir que por cada una
de las fincas se obtuvieron 100 muestras, que representaron un
volumen adecuado para determinar estadísticamente las diferencias
entre las concentraciones realizadas.

Por medio de una pipeta aforada se calculó con exactitud el volumen
de cada una de las muestras, colocándolas en recipientes adquiridos
exclusivamente para la investigación.

4.

El siguiente paso fue establecer por medio de una titulación la
estabilidad de los componentes proteicos de la leche y la posibilidad
de que se produzcan sales buffer que modifiquen o estabilicen las
muestras por la acción de los ácidos agregados.
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5.

Se disolvieron los ácidos grasos volátiles en agua destilada para
poder realizar las concentraciones en micro litros, de lo contrario los
AGVs glaciales (puros) son tóxicos.
En un balón aforado en 100 ml. se disolvió un mililitro de cada uno de
los ácidos grasos evaluados para reducir su concentración.

6.

Se empezaron a realizar las concentraciones de los ácidos grasos
volátiles diluidos en las muestras de leche con la ayuda de
micropipetas de precisión a diferentes escalas a partir de la siguiente
tabla:
CONCENTRACIONES
EN MICRAS (µ)

7.
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La leche sobrante de las muestras anteriores se utilizó para realizar
las evaluaciones sensoriales (sondeo de encuestas) y pruebas de
calidad de producto, como: cantidad de proteína (método de Kjedahl),
de grasa (método de Gerber), de lactosa y evaluaciones de acidez
(titulación de ácido láctico) entre otras.

8.

Se evaluó el pH de las muestras durante las O, 6, 12, 24, 30, 36, 48,
54 y 60 horas posteriores a la inoculación de los ácidos por medio de
un peachimetro digital; al final de este periodo se seleccionó las
muestras que presentaban un pH nivelado y características físicoquímicas sobresalientes.
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9.

Las muestras seleccionadas se utilizaron para hacer un cultivo en
medios de crecimiento de coliformes totales y fecales, los medios
utilizados fueron: caldo Verde Brillante Bilis Lactosa (Brila), EosinaAzul de Metileno (EMB) y peptonado, adicionalmente se realizaron
cultivos de Rogosa para determinar el crecimiento de bacterias acidolácticas.

4.3 DISEÑO EXPERIMENTAL

El modelo de investigación implementado en el proyecto fue experimental;
se incluyen procedimientos de selección por medio de: modelo de tamiz
en valores deseables, rangos distantes o control de límites para la
elección de los predios, análisis de varianza en los resultados de acidez
que determinó la diferencia de las poblaciones entre las concentraciones
de acido realizadas, en comparación con el tiempo de uso después de
incluidos los ácidos grasos en las muestras de leche para determinar la
vida útil de la leche con la adición.
La función que establece la cantidad de fincas con la genética Holstein
versus la producción lechera por vaca en promedio día es:
y =F(x)= -18,9ln(x) + 87,47

cuando X corresponde a 30.1 litros de leche.
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4.4.

MATERIALES ESPECIALES Y ANÁLISIS DE LABORATORIO

4.4.1. Materiales especiales
Para el desarrollo de la investigación se requirió de los siguientes
materiales de laboratorio diferentes de los habituales:

1. Una micropipeta escalonada en decimicras de 10µ a 200µ.
2. Una micropipeta escalonada en centimicras de 100µ a 1100µ.
3. Balón aforado de 100 ml.
4. Recipientes de vidrio de 12 ml de capacidad con tapa hermética.
5. Una probeta graduada de paso a rotación.
6. Acido acético y propiónico puros (glaciales).
7. Peachimetro digital de precisión.

4.4.2. Análisis de laboratorio
1. Titulación con hidróxido de sodio
2. Análisis de pH con peachimetro digital
3. Análisis de proteína por el método Kjedahl
4. Análisis de grasa por el método Gerber
5. Prueba de reductasa (azul de metileno)
6. Reacción de estabilidad proteica (prueba de alcohol)
7. Determinación de cloruros
8. Evaluación de peróxido de hidrogeno
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS MICROBIOLOGICAS
5.1.1. Análisis Químicos en la leche
La siguiente tabla muestra los resultados iniciales de las pruebas de
laboratorio, como: determinación de Cloruros, peróxido de hidrogeno,
acido salicílico, análisis a formol, análisis de grasa, lactosa, pH y proteína.
Los resultados de las pruebas se encuentran organizados por las
muestras que se tomaron en cada una de las fincas y *X corresponde al
promedio de los muestros:
Tabla 7: Resultados de los análisis efectuados a las muestras y sus repeticiones

RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS EFECTUADOS A LAS
MUESTRAS Y SUS REPETICIONES
Análisis
Implementado

Santa María del Puyón
M1

M2

Cloruros

0.20

0.1
8

Peróxido

No

Formaldehido

M3

Hacienda Potrerito

Hacienda Cruz verde

Hacienda El Progreso

Hacienda El
Recuerdo

*X

M1

M2

M3

*X

M1

M2

M3

*X

M1

M2

M3

*X

M1

M2

M3

*X

0.12

No

0.1
1

0.13

0.1
0

No

0.32

0.37

0.40

No

0.12

0.11

0.16

No

0.12

0.15

0.24

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

Grasa

3,10

3,60

3,90

3,60

2,90

3,10

3,45

3,15

3,40

3,70

3,80

3,60

2,90

3,70

3,50

3,36

3,40

3,80

3,30

3,50

Proteína

3,40

3,26

3,34

3,34

3,18

3,15

3,20

3,17

2,80

2,85

2,76

2,80

3,01

2,90

3,05

3,13

3,30

3,20

3,19

3,23

Lactosa

4,80

4,80

4,80

4,80

4,50

4,22

4,49

4,50

4,70

4,10

4,20

4,30

4,00

4,20

3,80

4,00

4,90

4,50

4,80

4,75

Ph

6,00

6,20

6,10

6,20

5,90

6,10

5,90

6,10

6,20

5,60

6,30

5,90

6,10

5,70

6,40

*X= promedio. Laboratorio de Control de Calidad, Laboratorio de Bioquímica y Planta
piloto de Lácteos Universidad de la Salle

Análisis: la ausencia de cloruros evidencia un lavado adecuado de la
maquinaria de ordeño; la prueba de formaldehido fue positiva en dos de la
fincas evaluadas pero en mínimas proporciones (primera muestra de la
Hacienda Potrerito, y en la primera y segunda muestra de la Hacienda El
Progreso) lo cual demuestra la residualidad de formol en la leche.
Análisis
Min
Max
Tabla 8:
Cloruros
0.1
0.42
Valores limites de pruebas
Peróxido
0
2 repeticiones
de adulteración
Formaldehido
0
3 Repeticiones
(NTC)
Norma Técnica Colombiana (NTC- leche cruda entera)
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A pesar de los datos obtenidos en las industrias de transformación láctea
con relación a las características composicionales de la leche de las
granjas seleccionadas, Se presentaron variaciones de los datos teóricos y
los obtenidos en el laboratorio de la Universidad.

5.1.2. Resultados de la evaluación de las muestras con la adición de
AGVs.

Se inicio la titulación inicial a cada una de las muestras para establecer
los grados Dornic en relación del ácido láctico, ya que es la escala
medible en soluciones para 9 ml, es decir, que las decimas de ml de
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solución de Hidróxido de Sodio (N/9) utilizados para valorar 9 ml de leche
son exactas al grado y a la concentración de ácido láctico, porque como el
peso molecular es 90g/mol, 1°Dc equivale a 1mg de ácido láctico en 9 ml
de leche ó a 0,01N, de la siguiente manera como ejemplo: 1,4c.c. de
Hidróxido de Sodio, corresponde a 140 grados Domic y esto a 0,14% de
acido láctico en la muestra.

Para la adición de los AGVs a las muestras se tomaron los pH, se titulo
una muestra doble, con el fin de no alterar las cantidades en cultivo, y se
realizó la inoculación de los ácidos, luego se midió de manera constante
cada 6 horas la acidez por los métodos descritos con anterioridad,
obteniendo los siguientes resultados:

Ácido acético:
Como primer factor de análisis de los grados Dornic se estableció que el
incremento de la concentración de ácido láctico durante el periodo
comprendido entre las 36 y 48 horas en la muestra control fue
exponencial, formando una Curva sigmoidea relacionada directamente
con el incremento de la concentración de colonias de bacterias acido
lácticas, reduciendo el pH, desnaturalizando la muestra en precipitación
de proteína y aislamiento de la grasa.
El incremento del acido láctico por parte de las muestras con adiciones
inferiores a 100 micras fue lineal ascendente, en unas muestras más
representativas que en otras a diferencia de las 5 primeras muestras con
concentraciones iniciales, que expresaron el incremento de manera lenta
y tardía en relación con la moda de los datos.
La concentración de acido láctico en las muestras con adiciones por
encima de 200 micras presentaron mayor alteración, el incremento de
acido láctico de estas fue más escalonado en el periodo comprendido
desde las primeras 12 horas de inoculación, todas las muestras realizaron
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efecto buffer al llegar a 275,0 grados Domic, es decir, al presentar 0.27%
de concentración de acido láctico en las muestras.
Gráfico 16: Titulación en Grados Dornic vs Tiempo

Títulación Dornic con Ácido Acético vs
Tiempo
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La concentración más estable fue de 30 micras de acético entre todas las
muestras, ya que mantuvo la escala Dornic entre 140 y valores de 160
unidades durante las primeras 54 horas, sin embargo, para la
investigación se tomó la escala comprendida entre 10 micras y 50 micras
de acido acético con el fin de observar los cambios aparentes entre las
diferentes muestras.

Los grados Dornic no se modificaron con la adición de 30 micras de ácido
acético en comparación con la muestra control, con el transcurso de las
horas la muestra con la concentración de acido acético fue mostrándose
con una acidez mucho menor que la evaluada en la muestra control.
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Ácido Propiónico:
Gráfico 18: Titulación en Escala Dornic a Partir del Acido Propiónico vs Tiempo

Títulacion Dornic con Ácido Propiónico vs
tiempo
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Teniendo en cuenta la concentración de acido propiónico se realizó el
análisis de los grados Dornic presentes en la gráfica, donde se estableció
que el incremento de la concentración de ácido láctico se lleva a cabo de
manera gradual y lineal en todas las concentraciones, sin embargo en
algunas muestras de concentraciones altas el incremento de la
concentración de acido láctico fue exponencial y solo se estabilizo
cuando logró llegar al estado buffer en 275 grados Dornic, con las
características propias de desnaturalización de las muestras lácteas.

En el gráfico 19 se encuentra aislado el comportamiento de la muestra
control versus la muestra de concentración de 50 micras, observando que
el comportamiento de la muestra enriquecida fue mucho mas estable que
todas las muestras que contenían ácido acético, sin embargo para el
estudio se tomaron en cuenta las muestras entre 30 y 70 micras, con el fin
de observar los cambios entre estas.

La durabilidad del producto en relación con la formación de acido láctico
esta alrededor de 60 horas para ácido Propiónico y hasta 48 horas con la
adición de acido acético.
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Gráfico 20: Reducción del pH en Muestras con Ácido Acético.
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En relación con las pruebas de pH se estableció el punto máximo de
control con la precipitación de las proteínas en un pH igual o inferior a 4,6
(según la variedad o tipo de caseína) por el límite del punto isoeléctrico de
la muestra.
Como se esperaba que el pH de la muestra seleccionada por los grados
Dornic (30 micras en el caso del ácido acético) presentaran unas
condiciones de pH características, se independizó de los demás datos
con el fin de realizar el estudio pertinente de la muestra, observando que
presentaba un pH más estable que las demás muestras incluyendo a la
modelo control.
Gráfico 21: Comparación del pH entre muestra control vs muestra con 30 micras de Ácido Acético

Comparación del pH entre Muestra Control
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Las pruebas de pH permitieron esclarecer la clasificación de las muestras
para los cultivos microbiológicos ya que la concentración de acido láctico
no se manejo independiente de la precipitación de los compuestos de
caseína de la leche o los compuestos proteicos mas isoeléctricos, es
importante aclarar que aunque muchas de las muestras presentaban
grados Dornic aceptables a la vista y a los tratamientos, se encontraban
en el límite de acidez para la precipitación de la caseína como se observa
en la gráfica anterior.
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En relación con el acido propiónico la relación de grados Dornic y pH no
varió mucho, solo se observa que este acido es más estable en la leche
que el ácido acético, el cual mostraba unas altas variaciones entre los
datos.
Gráfico 22: Reducción del pH en muestras con adición de ácido propiónico

Laboratorio de Bioquímica- Universidad de La Salle
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En el gráfico se observa que en la muestra de 50 micras de acido
propiónico el pH se estabiliza haciendo el descenso de la acidez más
lento. Un efecto que no altera las biomoléculas de la leche logrando la
desnaturalización proteica más lenta y un ambiente poco apto para flora
bacterial patogénica, las muestras con la adición de ácido propiónico
presentaron mejores características físicas y químicas en comparación
con el ácido acético.

La muestra de 50 micras de ácido propiónico presenta un comportamiento
diferente es decir, un valor de pH por encima del resto del lote, caso
similar a lo que sucede con la muestra de 30 micras de acido acético.

En el análisis de los grados Dornic y del pH de las muestras se encontró
que las altas concentraciones de ácidos grasos volátiles facilitaba el
desarrollo de colonias bacterianas acido fermentativas que permitían el
incremento del acido láctico desnaturalizando la leche al llegar al punto
isoeléctrico de las moléculas.
Gráfico 23: Comparación del pH entre la muestra control vs la muestra con 50 micras de ácido propiónico
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5.1.3. Análisis de medios de cultivos
Tabla 9: Ecuaciones para la determinación de colonias bacteriales

N: Número total de UFC por gramo o mililitro de muestra.
b: Número de cotoníasidentificadas como positivas
∑C: Es la Sumatoria del número de colonias contadas en de acuerdo al criterio
Microbiológico.
cada caja examinada de las diluciones sucesivas.
V: Volumen de muestra inoculada en cada caja.

A: Número de colonias
examinadas

n1: Número de cajas retenidas de la primera dilución.
A/2. Número de cajas retenidas de la segunda dilución.

C: Número total de colonias
d: Factor de dilución correspondiente a la primera dilución típicas contadas en cada una de las cajas
retenida. . .
retenidas.
0,1= constante de corrección.
Fuente: *Norma técnica colombiana-NTC Leche Entera Cruda

Las pruebas microbiológicas representaron la culminación de la
investigación respecto al objetivo central del proyecto.

Las ecuaciones presentes en la parte superior derecha indican las
formulas establecidas por la NTC 506:93 que busca el cumplimiento del
ISO 7218, el ISO 8553 del 2007 y del codex stan 193-1995 acreditados
por el Ministerio de Protección Social, para establecer la cantidad de UFC
presentes en las muestras de leche entera cruda.

Según la Norma Técnica Colombiana (NTC-506:93) el rango apto para
coliformes totales se encuentra entre 3 y 10 UFC.

La evaluación de pH y titulaciones Dornic permitió determinar las
muestras con concentraciones que mantienen las características
químicas y físicas estables, estas muestras seleccionadas fueron las que
se cultivaron en los medios de crecimiento bacterial.
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Gráfico 24: Escherichia Coli cultivo en EMB, muestra
control a 60 horas

Laboratorio de control de calidad Universidad de la Salle

Las pruebas realizadas para determinar el desarrollo de coliformes en el
medio de cultivo, dieron una clara idea de la forma del crecimiento de las
bacterias en las muestras y sus respectivas adiciones, a medida que las
concentraciones de ácidos se incrementaba, la población de los
coliformes se disminuía en una relación indirecta y casi proporcional, a
pesar de esto, al descubrir que a medida que la concentración de ácidos
grasos libres se incrementaban en las muestras las poblaciones de
bacterias acido lácticas crecía, se observó que la adición de los ácidos
genera un crecimiento acelerado de las bacterias acido fermentativas,
porque al ser el producto principal del metabolismo de estas, hace del
medio lácteo un prebiótico perfecto para el desarrollo de estas cepas
bacterianas, dando mayores posibilidades de crecimiento; pues se
desarrollan y multiplican con mayor agilidad mientras que los coliformes
se adaptan a las condiciones acidas de la leche, para cuando los
coliformes están adaptados al medio, las bacterias acido lácticas
controlan el ambiente, reduciendo el pH a niveles incontrolables para las
bacterias patógenas, evitando el desarrollo y el ciclo reproductivo de
estas.
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Las muestras que presentaron concentraciones mayores, redujeron a
mayor velocidad el pH de la leche, por el poder acidificante del acido,
generando un efecto prebiótico que facilita el desarrollo de las colonias
acido lácticas y desnaturaliza las caseínas. Las altas concentraciones de
AGVs inhiben el desarrollo de coliformes al ser un medio inadecuado para
su crecimiento.

Por el contrario las muestras que presentaban concentraciones bajas o
nulas de ácidos grasos volátiles mostraron un panorama habitual en el
desarrollo de los microorganismos, la reducción y desnaturalización de la
proteína se desarrollo normalmente en un periodo entre las 12 y 36 hora.

El incremento de colonias y la reducción del pH es inversamente
proporcional, el descenso del pH se estabiliza en 3,7 de acidez,
independientemente de la concentración de acido, solo se modifica el
periodo en el que se logra el límite del descenso.

Otra teoría formulada fue que la inclusión de los ácidos grasos en las
muestra de leche alteró algunas características fisiológicas de los
coliformes al igual que algunas de las especies de bacterias acido
fermentativas, por lo que el desarrollo de las colonias de bacterias acido
lácticas fue más lento que lo normal, esto permitiría explicar la falta de
crecimiento de los coliformes después de ciertas cantidades y
concentraciones de ácidos, al igual que la participación posterior de las
bacterias acido lácticas después de un tiempo determinado.

Las muestras de leche que presentaron adiciones de 30 micras de ácido
acético y 50 micras de ácido propiónico redujeron la acidez de la leche lo
suficiente para evitar el adecuado desarrollo de coliformes. El poder
acidificante de los ácidos facilitó el medio para que posteriormente
bacterias ácido-fermentativas poblaran el medio.
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5.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS SENSORIALES

5.2.1 Identificación sensorial de las muestras
Tabla 10: Distribución Espacial de la Encuesta

SEXO

CANTIDAD
DE
PERSONAS

Masculino
Femenino
Masculino
Femenino
Masculino
Femenino
Masculino
Femenino
Masculino
Femenino
Masculino
Femenino

EDADES

05 10
10 20
20 30
30 40
40 50
50 60
TOTAL

NUMERO DE PRUEBAS
ACÉTICO

PROPIÓNICO

5

5

5

5

5

5

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
60

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
60

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
60

Se evaluaron por catador las siguientes muestras: 2 control fresca, 1 por
cada adición de (10, 20, 30, 40 y 50 micras) de ácido acético en leche
fresca, 1 por cada adición de (30, 40, 50, 60 y 70 micras) ácido propiónico
en leche fresca y las

estudio se realizó a 60 personas de diferentes

edades y sexos para conocer las diferencias entre los diferentes grupos
con la siguiente distribución: De la presente distribución se tomaron en
cuenta las edades de 20 a 30 años con los estudiantes de la Universidad
de La Salle y los menores de 20 años en el Colegio San Benito de La
Salle.

Para la evaluación se tomaron muestras con la adición de los ácidos
orgánicos evaluados en hora cero.

Los formularios de evaluación del producto presentaban modelos de
preguntas conformes a la capacidad interpretativa de los encuestados, en
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el caso de los niños el encuestador llenó los formularios para evitar vicios
en los datos captados. Los resultados expresados de esta evaluación
organoléptica están graneados en los siguientes diagramas:

TOTAL DE PERSONAS ENCUESTADAS EN EL RANGO DE 5 A 10 AÑOS DE
EDAD

El 30% de los menores de 10 años mostraron menor aceptabilidad a las
muestras, con presencia de ácido acético al describirlo con un sabor
ácido poco notorio pero persistente en la leche, más notorio en las
muestras de mayor concentración (50 micras-acético), sin embargo, el
20% percibió un sabor diferente a los evaluados en concentraciones
inferiores o en muestras control.
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Solamente el 10% de los encuestados que corresponde a un niño
describió la leche acida en una muestra control, posiblemente por
asociación ó por residualidad del sabor.

En relación con las demás características organolépticas solamente el
1% de los catadores percibió un mejor color en la muestra de 40 micrasacético en comparación con las demás muestras.

GRÁFICOS ESTADÍSTICOS DE ENCUESTADOS CON EDADES
ENTRE 5 Y 10 AÑOS

RESULTADOS DE LA
ENCUESTA - OLOR

RESULTADOS DE LA
ENCUESTA - COLOR
MEJOR

MEJOR

NORMAL

NORMAL

PEOR

PEOR

ACIDO

ACIDO

RESULTADOS DE LA ENCUESTA SABOR

MEJOR
NORMAL
PEOR
ACIDO
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TOTAL DE PERSONAS ENCUESTADAS EN EL RANGO DE 10 A 20
AÑOS DE EDAD

El 10% de las personas entre los 10 y 20 años que comprende a 1 del
total de encuestados mostraron menor aceptabilidad a las muestras con
presencia de acido acético mas no pudieron identificar el sabor, solo lo
describió como no normal la concentración más alta de acido acético, sin
embargo no diferenció entre los demás tratamientos evaluados, de los
demás encuestados un hombre catalogo la concentración de 20 micras de
acético como de mejor sabor al habitual. No se evidenciaron cambios en el
sabor de las muestras con adición de ácido propiónico.

En relación con las demás características organolépticas evaluadas no se
evidenció ningún dato diferente a la normalidad de las muestras.
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GRÁFICOS ESTADÍSTICOS DE ENCUESTADOS CON EDADES
ENTRE 10 y 20 AÑOS

RESULTADOS DE LA
ENCUESTA - COLOR

RESULTADOS DE LA
ENCUESTA - OLOR
MEJOR

MEJOR

NORMAL

NORMAL

PEOR

PEOR

ACIDO

ACIDO

RESULTADOS DE LA ENCUESTA SABOR

MEJOR
NORMAL
PEOR
ACIDO
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TOTAL DE PERSONAS ENCUESTADAS EN EL RANGO DE 20 A 30 AÑOS
DE EDAD

Del total de encuestados en este rango solo el 10% consideró ácida la
muestra con la concentración de 50 micras de ácido acético, del 90% de
los encuestados restantes el 20% no puede identificar el sabor pero no
gustan de él por lo que lo catalogan como peor ó desagradable. Una
persona clasificó la muestra de 10 micras de ácido acético como de mejor
sabor y otra persona identificó algún punto de acidez en la muestra de 70
micras de ácido propiónico.

En la encuesta del color todos consideraron normal la tonalidad de las
muestras evaluadas pero en relación con el olor una persona evaluó la
muestra control con saborizante o aromatizante artificial, otra persona
encontró un olor ácido camuflado en la muestra de 50 micras de ácido
acético y esta misma persona identificó en las muestras de 60 y 70 micras
de ácido propiónico la adición ácida.
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GRÁFICOS ESTADÍSTICOS DE ENCUESTADOS CON EDADES
ENTRE 20 y 30 AÑOS

RESULTADOS DE LA
ENCUESTA - OLOR

RESULTADOS DE LA
ENCUESTA - COLOR

MEJOR

MEJOR

NORMAL

NORMAL

PEOR
PEOR

ACIDO
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ERROR

RESULTADOS DE LA ENCUESTA SABOR

MEJOR
NORMAL
PEOR
ACIDO

63

TOTAL DE PERSONAS ENCUESTADAS EN EL RANGO DE 30 A 40 AÑOS DE
EDAD

El 10% de las personas entre los 30 y 40 años que comprende a 1
persona del total de encuestados mostraron menor aceptabilidad al olor
de las muestras con presencia de acido acético en altas concentraciones,
lo describieron como vinagre y pudieron identificar el sabor, otro 10% lo
describió como acido no normal pero lo consumieron son molestias, sin
diferencias marcadas entre los demás tratamientos evaluados.

En relación con el color todos reconocieron las características naturales
de la leche y establecieron que no se presentaron cambios en esta
característica.
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GRÁFICOS ESTADÍSTICOS DE ENCUESTADOS CON EDADES
ENTRE 30 y 40 AÑOS

RESULTADOS DE LA
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RESULTADOS DE LA
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MEJOR
NORMAL
PEOR
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TOTAL DE PERSONAS ENCUESTADAS EN EL RANGO DE 40 A 50
AÑOS DE EDAD

El 20% de las personas entre los 40 y 50 años que comprende a 2 del
total de encuestados mostraron menor aceptabilidad a las muestras con
presencia de acido acético en la mayor concentración al describir el sabor
y el olor como fermentado.
Un encuestado diferente a los catadores que encontraron el sabor
fermentado, describió el sabor como no normal, sin embargo no encontró
diferencias entre los demás tratamientos evaluados. No hubo rechazo
después del consumo.
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GRÁFICOS ESTADÍSTICOS DE ENCUESTADOS CON EDADES
ENTRE 40 y 50 AÑOS

RESULTADOS DE LA
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RESULTADOS DE LA
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RESULTADOS DE LA ENCUESTA SABOR

MEJOR
NORMAL
PEOR
ACIDO
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TOTAL DE PERSONAS ENCUESTADAS EN EL RANGO DE 50 A 60
AÑOS DE EDAD

El 20% de las personas entre los 50 y 60 años que comprende a 2
personas del total de encuestados mostraron menor aceptabilidad a las
muestras con presencia de acido acético en la mayor concentración al
describir el olor como fermentado o de mala calidad, una de ellas prefirió
no consumir la muestra, no pudieron identificar el sabor a acético. Solo se
presentó el rechazo de la una de las evaluadoras antes nombrada; de los
consumidores ninguno mostró rechazo después del consumo, solo el
esperado al haber captado el olor característico.
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GRÁFICOS ESTADÍSTICOS DE ENCUESTADOS CON EDADES
ENTRE 50 y 60 AÑOS

RESULTADOS DE LA
ENCUESTA - COLOR

RESULTADOS DE LA
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MEJOR
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PEOR
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MEJOR
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PEOR
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NO CONSUMIO
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5.2.2 Análisis de las estadísticas de la evaluación sensorial
En relación con el rechazo hacia la muestra, solamente una persona
decidió no consumir la muestra al creerla no saludable, es decir, el 1% de
los encuestados.
Es importante ratificar que de todos los encuestados que hicieron
observación a las muestras se dirigían a formular sus criticas en relación a
la muestra de mayor concentración de acido acético, siendo una muestra
secundaría a las principales evaluadas, que correspondía a las
concentraciones de 30 micras de acido acético y a 50 micras de acido
Propiónico, el punto de captación sensorial del acido acético se encuentra
por encima de 60 micras, mientras que para el acido Propiónico se
encuentra muy por encima de los rangos máximos utilizados en la
evaluación presente.
El acido Propiónico presentó una mayor aceptabilidad sensorial en
comparación con el acido acético, que mostró una dominancia absoluta
en las muestras evaluadas, esto se debe a que al poseer menor cantidad
de radicales, su cadena es muy aromática y reconocible con la
particularidad de sabor relacionado con el vinagre.
Es indispensable realizar las concentraciones y diluciones correctas para
evitar las modificaciones sensoriales del producto alterando el comercio y
aceptabilidad por parte de los consumidores.
La captación de los sabores fue más notoria en las mujeres
independientemente de la edad, sin embargo los menores de 10 años y el
rango de personas entre 30 y 40 años captaron la adición de sustancias
no habituales en las leches de consumo diario.
Las concentraciones que se desarrollaron y se establecieron como aptas,
no modificaron las características organolépticas de las muestras
evaluadas, a pesar de esto, los consumidores determinaron como normal,
la leche pasteurizada al reconocer el sabor y demás características
organolépticas como adecuadas para el tipo de producto.
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5.3 COMPARACION CON LECHE PASTEURIZADA

A los mismos catadores de la anterior prueba se les realizó una segunda
prueba con el fin de establecer las diferencias entre la leche pasteurizada
y la leche con adición ácida.

Para el análisis se tomaron las siguientes muestras y un neutralizador del
sabor (galleta de soda) por muestra evaluada:

10ml de leche pasteurizada
10ml de leche entera y cruda
10ml de leche con adición de 30 micras de ácido acético
10ml de leche con adición de 50 micras de ácido propiónico
Obteniendo los siguientes resultados:

Leche Pasteurizada
Edad
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
TOTAL

CARACTERÍSTICA DE LA MUESTRA
Numero de
Mejor
Leche
Peor
Acido o
personas
sabor normal sabor fermentado
10
0
10
0
0
10
0
10
0
0
10
8
2
0
0
10
0
10
0
0
10
9
1
0
0
10
0
10
0
0
60
17
43
0
0

Leche Entera Cruda
Edad
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
TOTAL

CARACTERÍSTICA DE LA MUESTRA
Numero de
Mejor
Leche
Peor
Acido o
personas
sabor normal sabor
fermentado
10
0
10
3
0
10
1
8
1
0
10
0
10
0
0
10
0
8
2
0
10
0
9
1
0
10
0
10
0
0
60
1
55
7
0
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Ácido acético
Edad
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
TOTAL

CARACTERÍSTICA DE LA MUESTRA
Numero de
Mejor
Leche
Peor
Acido o
personas
sabor normal sabor
fermentado
10
0
4
6
0
10
0
8
2
0
10
0
5
5
0
10
0
9
1
0
10
0
6
3
1
10
0
9
0
1
60
0
41
17
2

Ácido Propiónico
Edad
5-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
TOTAL

CARACTERÍSTICA DE LA MUESTRA
Numero de
Mejor
Leche
Peor
Acido o
personas
sabor normal sabor
fermentado
10
0
8
2
0
10
0
8
2
0
10
0
9
1
0
10
0
9
1
0
10
0
8
2
0
10
0
9
1
0
60
0
51
9
0

Las personas en la ciudad reconocen el sabor de la leche pasteurizada
como leche normal o de mejores características sensoriales, mientras que
la leche entera y cruda a pesar que tener el mayor puntaje como leche
normal, también presenta a 7 catadores que clasificaron la leche natural
como de menor calidad en sus características organolépticas y solo una
persona clasifica la leche fresca como de mejor sabor.

Para los ácidos evaluados se presentó una alta población que identificó el
sabor menos agradable (17 personas con el acético y 9 con el propiónico)
y ninguna persona los identificó como leche de mejor calidad en su sabor,
cabe destacar que 2 personas identificaron un sabor agrio o de ácido en
las muestras de leche con ácido acético.
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GRÁFICOS DE LA ENCUESTA DE LECHE PASTEURIZADA VS LECHE
FRESCA Y CON CONSERVANTES

NÚMERO DE PERSONAS

SABOR DE LECHE EN DIFERENTES
PROCEDIMIENTOS HIGIENIZADORES
60
50
40
30
20
10
0
Mejor sabor

Leche normal

Peor sabor

Acido o
fermentado

ACETICO

0

41

17

2

PROPIONICO

0

51

9

0

PASTEURIZADO

17

43

0

0

FRESCA

1

55

7

0
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5.4.

COMPARACION

EN

COSTOS

DEL

PROCESO

DE

PRESERVACION HABITUAL VS PRESERVACION CON ACIDOS
GRASOS VOLATILES
Teniendo en cuenta que el proceso de pasteurización es costoso y arduo
no se trajo a consideración en la evaluación y comparación de costos, ya
que supera todas las expectativas de igualación, si embargo, es de aclara
que los resultados son muy diferentes no solo a nivel nutricional ya que la
pasteurización es el proceso estandarizado para la higienización de la
leche y no se ha establecido un proceso mejor porque al costo de
desnaturalización de las vitaminas hidrosolubles se obtiene un producto
libre de patógenos, muy diferente del calentamiento de la leche y de la
adicción de ácidos grasos volátiles por su calidad nutricional o sanitaria.
Los ácidos grasos volátiles aunque no afectan las vitaminas o las
proteínas tienen un efecto considerable ya que mantiene controladas las
bacterias patógenas, (no las destruye) y después de 48 horas presenta un
crecimiento acelerado de bacterias acido fermentativas.
Por otra parte el calentamiento de la leche hasta el punto de ebullición, es
el proceso más ―económico‖ y perjudicial para la leche, ya que permite
controlar

los

microorganismos

presentes

en

el

producto,

pero,

desnaturaliza gran parte de los componentes nutricionales de la leche.
En la presente tabla mostramos las diferencias de costos entre los
procesos de calentamiento y adición de AGVs en un litro de leche.
Tabla 18: Costo de los insumos básicos para higienizar con ácido Propiónico

COSTO DE LOS INSUMOS BASICOS
PROCESO CON AGVs

UNIDAD

VALOR

ÁCIDO PROPIÓNICO
GLACIAL

1 LITRO

$ 128.000

PIPETA MILIMETRADA

CANTIDAD
(1)

$ 12.000

TOTAL

$140.000
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Tabla 19: Costos de la preservación de la leche con ácidos grasos volátiles

COSTOS DE LA PRESERVACIÓN CON ÁCIDOS GRASOS VOLÁTILES
ACIDO PROPIÓNICO

ÁCIDO ACÉTICO

1µ = 0,000001 litros

1µ = 0,000001 litros

1 ml= 0.001 litros

1 ml= 0.001 litros

1 Litro/Prop. ≈ $128.000,

00

0.001 litros/Prop. ≈ $128,

00

1 Litro/Acet. ≈ $23.000,

00

0.001 litros/Acet. ≈ $23,

00

0.000001 litros /Prop ≈ $ 0,128

0.000001 litros /Acet ≈ $ 0,023

0.010 litros/leche ≈ 0,000050 litros Prop.

0.010 litros/leche ≈ 0,000030 litros Acet.

1 litro ≈ 0.005 litros

1 litro ≈ 0.003 litros

0,005 litros ≈ 5 ml/Prop.

0,003 litros ≈ 3 ml/Acet.

0.01 litros/Prop. ≈ $ 128

0.01 litros/Acet. ≈ $ 23

0.05 litros/Prop. ≈ $ 640

0.03 litros/Acet. ≈ $ 69

La preservación de un litro de
leche con ácido propiónico
cuesta $ 640 adicionales a los
costos
de
producción
del
producto

La preservación de un litro de
leche con ácido acético cuesta $
69 adicionales al costos de
producción del producto del
producto

CALENTAMIENTO
Tabla 20: Costos de la preservación del producto por ebullición

COSTO DE LA PRESERVACIÓN DE UN LITRO DE LECHE
POR MEDIO DE EBULLICIÓN
VALOR
1,2 metro cubico de gas propano es
$ 500 m3
necesario para un litro de leche en
$ 600 m3
ebullición en la Sabana de Bogotá a
2.650 metros sobre el nivel del mar
TOTAL

En comparación con el proceso de calentamiento, los costos del proceso
de preservación por medio de los AGVs es relativamente costoso, sin
embargo, la implementación del modelo permite a los productores tener
un rango de preservación mas amplio en tiempo y calidad alimenticia.
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Los acidos grasos volátiles permiten la preservación del producto en un
tiempo limitado porque el proceso de decantación es inevitable si no se
desarrolla otro proceso diferente a la adición de los ácidos que regule el
pH, destruya bacterias patogénicas y controle o elimine las bacterias
acido fermentativas.

En comparación con otros sistemas de preservación como reducción de
temperatura el sistema es adecuado para lugares donde la gente no tiene
el acceso a tecnologías como el tanque de refrigeración, al ser un modelo
que no requiere amplios espacios o maquinaria costosa, no dificulta la
implementación y ayuda a mantener el producto en optimas condiciones.

A pesar que los costos de la preservación de la leche con acidos grasos
son más económicos que la preservación en frio, es adecuado establecer
la importancia que tiene el proceso de enfriamiento como un metodo
fundamental en la comercialización y la diferencia puede ser una base de
ahorro para que el productor pueda adquirir mejores tecnologías a
mediano y largo plazo.

Teniendo en cuenta que es un proceso novedoso es importante tener en
cuenta la facilidad y disponibilidad de los productores para la adquisición
de las materias primas para el proceso de preservación con AGVs, es
difícil adquirir estos productos en comercios pequeños ya que son
productos especializados para la industria química, esto dificulta la
disponibilidad .
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6. CONCLUSIONES

1.

La adición de ácidos grasos volátiles a la leche cruda permite
controlar las poblaciones de Escherichia coli y coliformes totales al
realizar micro concentraciones de ácidos Acético (30 micras) y/o
Propiónico (50 micras) por cada 10ml de leche.

2.

En el estudio sensorial de las muestras se encontró que es
indispensable conocer la proporción exacta de ácidos grasos volátiles
que se piensa agregar a la leche, ya que la diferencia de este puede
modificar las características de olor y en algunos casos de sabor del
producto, como se presentó en las adiciones de 40 y 50 micras de
ácido acético y la de 70 micras con adición de ácido propiónico.

3.

Comercialmente la leche pasteurizada es reconocida como un
producto natural o de mejor sabor por la comunidad citadina, en
comparación con la leche fresca o la leche con ácidos grasos, esta
ultima presenta unas características normales dentro de los rangos de
adición

4.

A pesar que la leche pasteurizada es un producto totalmente
higienizado solo puede permanecer en el ambiente (sin empaque
tetrapack ó refrigeración) ausente de contaminación por algún tiempo,
a diferencia la leche con la adición de ácidos grasos puede estar en el
mismo ambiente por 48 horas, controlando las bacterias patógenas
como la Escherichia coli.

5.

Se demostró que la longevidad del producto enriquecido con ácidos
grasos volátiles es de 48 horas, teniendo mayor periodo de viabilidad
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con la adición de acido propiónico que con el acido acético al igual
que mejores características organolépticas.

6.

Las muestras que se analizaron son la base para la continuidad de los
estudios en la misma materia, buscando patrones representativos que
permitan realizar un análisis de las fincas pertenecientes a la base de
datos de la Asociación Holstein-Colombia y determinen un volumen
general de animales, discriminando parámetros de selección que
fueron muy importantes en el presente trabajo.

7.

El Decreto 616 de 2006 establecen que la leche fresca que necesite
alguna sustancia para la higienización es considerada como leche con
conservante sin embargo el conservante es un producto orgánico que
hace parte naturalmente de la leche y no es adulterante durante el
periodo comprendido como viable en la presente investigación.

8.

A pesar que la leche en proceso de calentamiento queda higienizada
a menor valor, el producto pierde una gran cantidad de sus facultades
nutricionales, a diferencia se puede hacer un proceso de higienización
muy económico por litro de leche por medio de los ácidos grasos
volátiles y el tiempo de preservación es mayor.
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8. ANEXOS
CONTENIDO
1) PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIOS
a) Titulación con hidróxido de sodio
b) Análisis de proteína por el método Kjedahl
c) Análisis de grasa por el método Gerber
d) Prueba de reductasa (azul de metileno)
e) Reacción de estabilidad proteica (prueba de alcohol)
f) Determinación de cloruros
g) Evaluación de peróxido de hidrogeno

2) TABLA DE EVALUACIÓN Y MÉTODOS DE ORDEÑO:

3) ENCUESTA ANÁLISIS ORGANOLÉPTICO DE LAS MUESTRAS DE
LECHE

4) ENCUESTA COMPARATIVA DE LECHE PASTEURIZADA, LECHE
FRESCA Y LECHE CON ÁCIDOS GRASOS
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Tabla 10: Resultados de los análisis microbiales, para mayor claridad observe los procedimientos.

Laboratorio de Control de Calidad Universidad de la Salle
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TITULACIÓN DE LA ACIDEZ A TRAVÉS DEL HIDRÓXIDO DE SODIO
EN PRESENCIA DE FENOLFTALEÍNA COMO INDICADOR.
MATERIAL
Vaso de precipitado de 300 ml.
Vaso de precipitado de 100 ml.
1 pipeta volumétrica aforada a 9 ml.
Gotero
Acidímetro
REACTIVOS
Hidróxido de sodio 0.1 Normal.
Solución de fenolftaleina 1%
PROCEDIMIENTO
1.- Con la pipeta obtener 9 ml de leche de la muestra representativa y
vaciarlo en el vaso de 100 ml. (coger la pipeta y arrastrarla hasta el vaso
que contiene la leche y llevarla hasta el vaso de 100 ml).
2.- Con el gotero agregar de 3 a 5 gotas de fenoftaleina al vaso donde
vacio los 9 ml de leche. (arrastrar el gotero hasta el vaso de 100 ml, dejar
caer las gotas y regresar el gotero a su lugar)
3.- Llenar la bureta del acidímetro con Hidroxido de Sodio 0.1 Normal.
(pulsando sobre la botella del acidímetro).
4.- Dejar caer gota a gota la solución de hidróxido de sodio, en el vaso
que contiene los 9 ml de leche y la fenolftaleina, agitar hasta obtener la
neutralización, color rosa pálido que se mantiene durante 6 seg. si no se
mantiene agregar otra gota. (Arrastrar el vaso de leche con fenoftaleina
hasta abajo de la bureta del acidímetro y pulsar sobre la parte frontal del
acidímetro para dejar caer las gotas de NaOH)
5.- Tomar la lectura del acidímetro y registrar.
NOTA: 1 ml. de NaOH gastado equivale a 10º Dournic.
Transformar los ml de la lectura a grados Dornic
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ANÁLISIS DE PROTEÍNA POR EL MÉTODO KJEDAHL
FUNDAMENTO
El método se basa en la destrucción de la materia orgánica con ácido
sulfúrico concentrado, formándose sulfato de amonio que en exceso de
hidróxido de sodio libera amoníaco, el que se destila recibiéndolo en:
a) Acido sulfúrico donde se forma sulfato de amonio y el exceso de
ácido es valorado con hidróxido de sodio en presencia de rojo de
metilo
b) Acido bórico formándose borato de amonio el que se valora con
ácido clorhídrico.
REFERENCIAS
A.O.A.C. Official Methods of Analysis 13 th Edition, 1984.
FAO Food and Nutrition Paper 14/7 Roma, 1986
MATERIAL Y EQUIPO
Balanza analítica, sensibilidad 0.1 mg.
Equipo Kjeldahl
Manto calefactor
pHmetro
Material usual de laboratorio.
REACTIVOS
Acido sulfúrico concentrado, p.a.
Sulfato de potasio o sulfato de sodio, p.a.
Sulfato cúprico, p.a.
Solución de hidróxido de sodio al 15 % . Disolver 150 g de NaOH y
completar a 1 litro.
Solución de ácido sulfúrico 0.1 N. Tomar 2.7 mL de H2SO4 conc. y
completar a 1 litro, luego estandarizar con Na2CO3 anhidro p.a.
Solución de hidróxido de sodio al 30 %. Disolver 300 g de NaOH y
completar a 1 litro.
Solución indicadora de rojo de metilo al 1 % en etanol. Disolver 1 g
de rojo de metilo en 100 mL de etanol (95 %).
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PROCEDIMIENTO
1. Realizar la muestra en duplicado.
2. Efectuar un ensayo en blanco usando una sustancia orgánica sin
nitrógeno (sacarosa) que sea capaz de provocar la reducción de los
derivados nítricos y nitrosos eventualmente presentes en los
reactivos.
3. Pesar al 0.1 mg. alrededor de 1 g de muestra homogeneizada (m) en
un matraz de digestión Kjeldahl.
4. Agregar 3 perlas de vidrio, 10 g de sulfato de potasio o sulfato de
sodio, 0.5 g de sulfatocúprico y 20 mL de ácido sulfúrico conc.
5. Conectar el matraz a la trampa de absorción que contiene 250 mL de
hidróxido de sodio al 15 %. El disco poroso produce la división de los
humos en finas burbujas con el fin de facilitar la absorción y para que
tenga una duración prolongada debe ser limpiado con regularidad
antes del uso. Los depósitos de sulfito sódico se eliminan con ácido
clorhídrico.
6. Cuando la solución de hidróxido de sodio al 15 % adicionada de
fenolftaleína contenida en la trampa de absorción permanece incolora
debe ser cambiada (aprox. 3 análisis).
7. Calentar en manta calefactora y una vez que la solución esté
transparente, dejar en ebullición 15 a 20 min. más. Si la muestra
tiende a formar espuma agregar ácido esteárico o gotas de silicona
antiespumante y comenzar el calentamiento lentamente.
8. Enfriar y agregar 200 mL de agua.
9. Conectar el matraz al aparato de destilación, agregar lentamente 100
mL de NaOH al 30% por el embudo, y cerrar la llave.
10. Destilar no menos de 150 mL en un matraz que lleve sumergido el
extremo del refrigerante o tubo colector en: 50 mL de una solución de
ácido sulfúrico 0.1 N, 4 a 5 gotas de rojo de metilo y 50 mL de agua
destilada. Asegurar un exceso de H2SO4 para que se pueda realizar
la retrotitulación.
11. Titular el exceso de ácido con NaOH 0.1 N hasta color amarillo o 50
mL de ácido bórico al 3 %.
12. Titular con ácido clorhídrico 0.1 N hasta pH 4.6 mediante un medidor
de pH calibrado con soluciones tampón pH 4 y pH 7, o en presencia
del indicador de Tashiro hasta pH 4.6
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13. Cada cierto tiempo es necesario verificar la hermeticidad del equipo
de destilación usando 10 mL de una solución de sulfato de amonio 0.1
N (6.6077 g/L), 100 mL de agua destilada y 1 a 2 gotas de hidróxido
de sodio al 30 % para liberar el amoníaco, así como también verificar
la recuperación destruyendo la materia orgánica de 0.25 g de L(-)Tirosina. El contenido teórico en nitrógeno de este producto es de
7.73 %. Debe recuperarse un 99.7 %
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ANÁLISIS DE GRASA POR EL MÉTODO GERBER
FUNDAMENTACIÓN
Consiste en separar la grasa dentro de un recipiente medidor, llamado
butirómetro, y medir el volumen expresando el resultado en tanto por
ciento en masa. Para ello, es necesario disponer de butirómetros y una
centrífuga específica para los mismos. También sería deseable disponer
de una pipeta de 11 mL, de doble aforo, para tomar la muestra de leche
con exactitud.
La grasa está en la leche en forma de pequeños glóbulos rodeados por
una capa protectora. La separación completa de la grasa precisa la
destrucción de esta envoltura protectora. Este proceso se lleva a cabo por
medio del ácido sulfúrico concentrado, de entre el 90 y el 91 % de masa
(ácido sulfúrico Gerber).
REACTIVOS
1. Ácido sulfúrico Gerber
2. Alcohol amílico (2-metilbutanol).

PROCEDIMIENTO
a) Medir, en una probeta, 10 mL de ácido sulfúrico Gerber y añadirlos
dentro del butirómetro.
b) Una vez preparada la muestra, tomar 11 mL de leche e
introducirlos en el butirómetro
c) Añadir 1 mL de alcohol amílico al butirómetro y cerrarlo. Agitar bien
la mezcla.
d) Centrifugar los butirómetros
e) Lectura del resultado
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PRUEBA DE REDUCTASA (AZUL DE METILENO)
FUNDAMENTACIÓN
Bacterias aeróbicas mesófilas
Coliformes totales y fecales
Enterobacterias torales
Los tests de reducción de colorantes se han utilizado durante muchos años
como indicadores de la calidad microbiológica de la leche y otros productos
alimenticios. Están basados en la medición de la actividad metabólica de las
bacterias, ya que muchas de ellas poseen las enzimas deshidrogenasas, las
cuales transfieren hidrógeno de un sustrato a un aceptor biológico
reduciéndolo. Tal es el uso de la Prueba de Reducción del Azul de Metileno,
de la Resazurina y del Trifenilfetrazolium, no obstante, a partir de los años 60
la introducción masiva de la refrigeración trajo consigo la predominancia en la
microflora de la leche de los gérmenes psicrófilos, los cuales tienen poco
poder reductor, limitando con ello la utilidad de la prueba de reducción (ya
que se realiza a 37 ºC).
En el procedimiento se utilizan patrones de azul de metileno o resazurina y
se observa el proceso de reducción del colorante (de azul a blanco para el
azul de metileno; de azul apizarrado a rosa o blanco para la resazurina). El
tiempo necesario para que se produzca la reducción del colorante está
relacionado con el número de microorganismos de la muestra.
MATERIALES:
Material Biológico:
Leche fresca
Material no biológico:
Tubos con tapa rosca estériles
Pipetas de 1 y 10 mL.
Baño María (regulado 37 ºC ± 0.1)
Agua destilada estéril
Botella de vidrio estéril
Gradillas
Reloj
Azul de metileno
PROCEDIMIENTO:
1) Colocamos 1 ml de azul de metileno a cada uno de los tubos tapa rosca.
2) Luego, con una pipeta de 10 ml tomamos esa misma cantidad de muestra
de leche y la pasamos al tubo tapa rosca (cada muestra de leche en su
propio tubo).
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3) Tapamos el tubo y pasamos a mezclar suavemente 3 veces.
4) Previamente debemos tener ya al baño María calentado a 37 ºC (± 0.1),
verificar que en éste haya un control más y menos y un tubo con la
muestra y el termómetro.
5) Luego, rotulamos los tubos, los ponemos en su gradilla y lo sumergimos
en el baño María (aflojar las tapas para que el contenido del tubo alcance
la Tº adecuada más rápidamente).
6) Revisar cada 30 min.
7) Si pasados los primeros 30 min. no ―se vuelve blanco‖ el contenido del
tubo, lo sacamos, lo invertimos suavemente 3 veces y lo volvemos a
poner en el baño María por otros 30 min. y así hasta que el contenido se
vuelva blanco.
8) Al final, anotamos el tiempo que demore en virar de color e interpretamos:
Muy buena
Entre 3 – 4 h=Buena
30 min. a 3 h=Aceptable
< 30 min.=Inaceptable
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REACCIÓN DE ESTABILIDAD PROTEICA (PRUEBA DE ALCOHOL)
MATERIALES:
3ml. De leche
3ml alcohol al 65-70%
recipiente plástico o una cuchara

PROCEDIMIENTO:
Adiciono, 3ML de alcohol al 65%, a 3ml de leche, si observo, formación de
grumos, similar al aspecto de una leche cortada, indica, que la leche
posee una acidez muy alta.
Si no presenta formación de grumos la leche no presenta acidez
desarrollada

RESULTADOS:
Cuando la leche esta muy acida, se paga a menor precio, y esta es
destinada, a elaborar productos, que requieran alta acidez, como queso
doble crema.
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DETERMINACIÓN DE CLORUROS
La tasa de cloruros en leche es un valor bastante constante, entre 1,5 y
2 g/L de NaCl para la leche de vaca como valores normales y entre 1,2
y 2,7 g/L como extremos. Si dicha tasa sobrepasa el valor extremo, se
sospechará de anomalías como existencia de mamitis o adición de
soluciones preparadas.
FUNDAMENTO
Los cloruros de la muestra se valoran con una solución de nitrato de
plata, empleando cromato potásico como indicador y expresando los
resultados en NaCl.
La plata tiene una gran afinidad por los cloruros, a los que se une
formando cloruro de plata que es incoloro. Cuando todo el cloro está en
forma de cloruro de plata, la plata reacciona con el cromato potásico
formando cromato de plata que es de color mostaza rojizo.
2NO3Ag + CrO4K2 ----- 2KNO3 + CrO4Ag2
Este punto de viraje nos indica el momento en el que todo el cloro de la
leche ha reaccionado con el nitrato de plata. Así, conociendo la cantidad
de éste que hemos utilizado hasta el viraje, calcularemos el cloro que
había en la leche.
REACTIVOS
Nitrato de plata 0'1N: 1' 6988 g de nitrato de plata en 100 mL de agua.
Esta solución debe de conservarse en frasco oscuro y en la oscuridad.
-Cromato potásico (CrO4K2) al 25%: 25 g en 100 mL de agua.
PROCEDIMIENTO
Añadir en un matraz 10 mL de leche, 40 mL de agua destilada y 15
gotas de cromato potásico y valorar con nitrato de plata hasta que la
muestra se torne de color mostaza rojizo.
CÁLCULO
En 100 mL de NO3Ag 0'1N ------1' 6988 g de Ag
En los mL gastados ------------- x g de Ag
La reacción de valoración se produce equivalente a equivalente. El
equivalente es el peso molecular en gramos dividido por la valencia. En
este caso un equivalente a un mol.
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169' 88 g de NO3Ag ------35' 5 g de Cl
x g de Ag --------------- y g de Cl
Estos gramos de cloruro estan en 10 mL de leche de la muestra, luego
en 1 litro habrá 100 veces más (a= y x 100)
El peso molecular del NaCl es 58'5, de ellos, 35'5 son de Cl.

58' 5 g de NaCl -----------35' 5 g de CL
z g de NaCl ------------- a g de CL
z=g de NaCl/litro de de leche

OBSERVACIONES
El viraje no se aprecia con claridad, por lo que conviene comparar con
un patrón que contenga la leche, el agua y el cromato potásico.
La reacción se dificulta si la leche es ácida ya que a bajo pH el NO3Ag
reacciona muy mal. En este caso, añadir un poco de carbonato para
neutralizar.
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EVALUACIÓN DE PERÓXIDO DE HIDROGENO Ó DE CATALASA

OBJETIVO
Buscar la presencia de la enzima catalasa

JUSTIFICACIÓN
El peróxido de hidrógeno se produce al utilizar la bacteria el azúcar por vía
oxidativa. Al ser éste un compuesto muy oxidante las bacterias la eliminan
mediante la producción de la enzima catalasa (H2O2 -> H2O + ½ O2).

PROCEDIMIENTO:
Agregamos aproximadamente 5 ml. de peróxido de hidrógeno al 3% a un
tubo de ensayo previamente esterilizado a continuacion tomamos una
muestra de la cepa del microorganismo a estudiar y la introducimos por el
tubo de ensayo, la muestra solamente debe acercrse a la muestra de la
solucion liíquida de peróxido de hidrogeno y debemos observar la
reacción de esta.
La prueba se considera como positiva si observamos burbujas de
oxígeno.
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TABLA DE EVALUACIÓN Y MÉTODOS DE ORDEÑO:
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ENCUESTA ANÁLISIS ORGANOLÉPTICO DE LAS MUESTRAS DE
LECHE

98

ENCUESTA COMPARATIVA DE LECHE PASTEURIZADA, LECHE
FRESCA Y LECHE CON ÁCIDOS GRASOS
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